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Vorwort 


Die Broschüre wendet sich an Leser, die sich Kenntnisse auf dem 
Gebiet des UKW-Empfangs mit Transistoren aneignen wollen, aber 
auch an den bereits geübten Amateur, der besondere Schaltungshin- 
weise für den Aufbau seiner Geräte finden will. Der Inhalt kann zwar 
ohne spezielle mathematische Kenntnisse erfaßt werden, gewisse 
Voraussetzungen sollten jedoch gegeben sein: Der Leser muß über 
Transistoren allgemein und über ihre Anwendung beim AM-Empfang 
Bescheid wissen. Auch sollte er prinzipiell über UKW-Rundfunk und 
über Röhrenempfänger orientiert sein. Es genügt als Grundlage, 
wenn er die beiden im selben Verlag erschienenen Hefte der Funk- 
empfangstechnik in Theorie und Praxis, Teil I und Teil II, kennt. 
Es sei an dieser Stelle betont, daß keine gebrauchsfertigen Schal- 
tungen beschrieben werden, d. h., der Leser findet keine Bauanlei- 
tungen im üblichen Sinn. Das in dieser Broschüre vorgestellte Gebiet 
ist zu groß und zu kompliziert, als daß der unerfahrene Bastler die 
angegebenen Schaltungen an Hand der notgedrungen kurzgefaßten 
Erläuterungen ohne Schwierigkeiten nachbauen könnte. 


Berlin, im August 1969 Lothar Knapschinsky 


1. Einführung 


Der Transistor begann zunächst in Koffer- und Taschenempfängern 
die Röhre zu verdrängen. Die Gründe dafür sind: geringe Baugröße, 
einfache Stromversorgung und gleiche bzw. bessere Empfindlichkeit. 
der mit Transistoren aufgebauten Schaltungen. Inzwischen ist die 
Schaltungstechnik so weit fortgeschritten, daß auch in Heimempfän- 
gern immer häufiger Transistoren eingesetzt werden. Dabei spielt 
die größere Lebensdauer der Transistoren eine beträchtliche Rolle. 

Um eine Schaltung richtig zu verstehen, muß man entsprechende 
Kenntnisse über die Bauelemente besitzen. Da es sich in diesem Fall 
um Transistorschaltungen handelt, werden im ersten Teil der Bro- 
schüre Erläuterungen zu den einzelnen Transistorarten in bezug auf 
die Herstellungsverfahren gegeben. Daran schließt sich die Beschrei- 
bung der einzelnen Stufen bzw. Baugruppen des UKW-Empfängers 
an. Dabei wird auch auf die Schaltungsbesonderheiten kombinierter 
AM/FM-Empfänger eingegangen, da meistens der Empfang frequenz- 
und amplitudenmodulierter Wellen mit einem Gerät möglich sein soll. 

Einige spezielle Fälle können nicht berücksichtigt werden, z. B. 
Schaltungen für 2-m-Amateurempfänger, Hinweise für den Einsatz 
von Feldeffekttransistoren u. 4. Auch der UKW-Stereoempfang wird 
nur bei der Behandlung des ZF-Verstärkers erwähnt. Diese genannten 
Themen sind späteren Veröffentlichungen vorbehalten. 


2. Transistoren für hohe Frequenzen 


2.1. Herstellungsverfahren von HF-Transistoren 


Das bekannteste Verfahren zur Herstellung von Transistoren ist die 
Legierungstechnik. Aus einem n-leitenden Germaniumkristall werden 
dünne Platten gesägt und durch Ätzen gesäubert. Nachdem auf beide 
Flächen dieser Germaniumplättchen 2 Indiumkügelchen aufgebracht 
sind, wird das ganze System auf 500 °C erhitzt. Dabei schmilzt das 
Indium, und es bilden sich Indium-Germaniumlegierungen, die sich 
stetig der Mitte des Kristalls nähern. Nach Abbruch des Erwärmungs- 
prozesses bleibt nur eine dünne Schicht des ursprünglichen n-leitenden 
Germaniums übrig. Beim Abkühlen rekristallisiert das Germanium 
aus den Legierungszonen; ein geringer Teil bleibt jedoch an den 
Grenzflächen als p-leitendes Germanium übrig. Es entsteht also eine 
pnp-Zonenfolge, die nach Kontaktierung und Einbau in ein Gehäuse 
den fertigen Transistor ergibt. Das n-leitende Ausgangsplättchen ist 
die Basis, die beiden Indiumperlen sind die Anschlüsse für Emitter 
und Kollektor. 

Bild 1 zeigt den Aufbau eines solchen Transistors. Damit beim 
Transistor eine hohe Stromverstärkung erreicht wird, müssen fast 
alle der vom Emitter (auch die in den Randzonen) gebildeten Ladungs- 


Basısanschluß 





Emitter 


Bild 1 
Aufbau eines 
Legierungstransistors 


träger in den Kollektor gelangen. Aus diesem Grund ist die Kollek- 
torpille größer ausgebildet als die für den Emitter. 

Die HF-Eigenschaften eines Transistors (und damit auch eine 
Grenzfrequenz) werden bestimmt 
— durch die Laufzeit der Ladungstráger von Emitter zu Kollektor 

(durch die Basis), 

- durch die Kapazitäten von Kollektor und Emitter, 
— durch den ohmschen Widerstand (besonders den Basisausbreitungs- 
widerstand) im Transistor. 

Verkleinert man die Basisdicke, so erhöht sich die Grenzfrequenz 
eines Transistors. Beim Legierungstransistor ist jedoch diesem Vor- 
gang eine Grenze gesetzt. Die beim Legieren zwischen den beiden 
Indiumperlen verbleibende Schicht bestimmt die Basisweite. Diese 
kann nicht beliebig verkleinert werden, da bereits geringste Uneben- 
heiten der Legierungsfronten zu einem Kurzschluß zwischen Emitter 
und Kollektor führen können. Die erreichbaren Schichtdicken er- 
geben für diese Transistoren Grenzfrequenzen zwischen 10 MHz und 
20 Milz. 

Dünnere Basisschichten und damit höhere Anwendungsfrequenzen 
erlaubt die Diffusionstechnik (Drifttransistoren). Ein p-leitendes Ger- 
maniumplattchen wird auf einer Seite dem Gas eines 5wertigen Stof- 
fes (Arsen oder Antimon) ausgesetzt. Die Atome diffundieren in das 
Germanium und bilden die n-leitende Basis. Dieser Prozeß läßt sich 
so gut steuern, daß Basisdicken entstehen, die etwa ein Zehntel so 
groß sind wie die bei der Legierungstechnik möglichen. Hinzu kommt, 
daß die Basis des auf diese Weise entstehenden Transistors nicht 
gleichmäßig verunreinigt wird. Vielmehr dringen von außen immer 
neue Fremdatome in die Germaniumscheibe, es entsteht von außen 
nach innen ein Konzentrationsgefälle. Im Betrieb ergibt sich dadurch 
in der Basis eine zusätzliche Feldstärke, die die Ladungsträger be- 
schleunigt. Beide Umstände bewirken eine Erhöhung der Grenz- 
frequenz, die bei diesen Transistoren Werte von 150 bis 200 MHz 
erreicht. 

Das Ausgangsgermanium bildet den Kollektor, der Emitter wird 
einlegiert; es entsteht der diffusionslegierte Transistor. Die heute üb- 
lichen UKW-Transistoren werden nach diesem Verfahren hergestellt. 

Ein weiterer Schritt zu hohen Frequenzen ist durch die Mesa- 
technik möglich geworden. Bei Mesatransistoren bildet der Ausgangs- 
kristall den Kollektor; Basis und Emitter fügt man nacheinander 
von einer Seite ein. Zunächst entsteht die Basisschicht nach der be- 
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Bild 2 Aufbau eines Mesatransistors 


schriebenen Diffusionsmethode. Dann werden durch bestimmte Mas- 
ken auf einer Germaniumscheibe die Emitter- und Basiskontakte 
für eine große Anzahl von Transistoren aufgedampft und einlegiert. 
Für eine hohe Grenzfrequenz müssen die störenden Kapazitäten klein 
sein; dies läßt sich durch ein geometrisch kleines Transistorsystem 
erreichen. Dazu wird durch Ätzen das überflüssige Germanium neben 
den Emitter- und Basisanschlüssen weggenommen. Charakteristisch 
für Mesatransistoren ist es also, daß einerseits auf einem Germanium- 
kristall mehrere hundert Transistoren mit kleinen Abmessungen 
gleichzeitig entstehen. Die dafür benötigten Masken haben Kanten- 
längen in der Größenordnung von 10 um, d. h., sie sind ein besonderes 
feinmechanisches Problem. Zum anderen wird durch Ätzverfahren 
störendes Germanium beseitigt, es entsteht ein „Tafelberg‘“ (spa- 
nisch = mesa). Bild 2 zeigt das Schnittbild eines Mesatransistors. 
Die erreichten Grenzfrequenzen betragen einige Gigahertz. 

Beim Mesatransistor liegen die Sperrschichten (Ubergangsschichten 
zwischen unterschiedlichen Leitfähigkeitszuständen) frei, und es kann 
unter Umständen durch Verunreinigung an der Oberfläche zu Stö- 
rungen beim Betreiben des Transistors kommen. Eine Möglichkeit 
zum Schutz der Systeme bietet die Planartechnik, die zunächst bei 
der Herstellung von Siliziumtransistoren eingeführt wurde. Dabei 
sind alle Übergänge durch Siliziumoxid abgedeckt. Die notwendigen 
Arbeitsgänge bei einem Si-pnp-Planartransistor sind folgende: Ein 
n-leitendes Siliziumpláttchen erhält eine Oberflächenoxidschicht, in 
die ein Fenster geätzt wird. Durch dieses Fenster diffundiert man die 
Basis ein. Die Stellen der Siliziumfläche, die durch das Ätzen nicht 
angegriflen werden sollen, deckt man mit Fotolack ab. Nach Been- 
digung dieses Vorgangs wird die Fensteroberfläche sofort mit Sili- 
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ziumoxid abgedeckt, in das man nun eine kleinere Öffnung für den 
Emitter ätzt, der ebenfalls durch Diffusion entsteht. Darauf folgt das 
Überziehen des Emitters mit einer Oxidschicht. Anschließend sind 
die Anschlußstellen für die Emitter- und Basiskontakte freizuätzen; 
durch die Fenster wird nun Aluminium aufgedampft, auf dem durch 
Thermokompression die Anschlußdrähte befestigt werden. 


Basisanschluß Emitteranschluß ` 





Bild 3 Querschnitt cines Planartransistors 


Der Querschnitt durch das System des Planartransistors (Bild 3) 
zeigt, daß jeder Übergang durch eine Oxidschicht gesichert ist. 

Eine Weiterentwicklung nach guten HF-Eigenschaften hin sind 
die Epitaxie- Transistoren, die im Gegensatz zu Diffusionstransistoren 
einen geringeren Widerstand der Kollektorzone aufweisen. Zu diesem 
Zweck ist die Kristallschicht des Kollektors in 2 Bereiche aufgeteilt. 
Der Grundkristall hat einen sehr geringen spezifischen Widerstand, 
der einen kleinen (geforderten) Kollektorwiderstand ergibt. Um die 
notwendige Spannungsfestigkeit des Kollektors und den für die HF- 
Eigenschaften nötigen kleinen Wert der Kollektorkapazität zu er- 
reichen, wird darauf durchEpitaxie eine dünne hochohmige Schicht 
aufgetragen. Unter Epitaxie versteht man das Aufwachsen der 
2. Schicht, wobei in der entstehenden Doppelschicht die einkristalline 
Struktur erhalten bleibt. In diese epitaktische Zwischenschicht wer- 
den in üblicher Weise durch Diffusion oder Legieren die Basis und der 
Emitter eingefügt. Damit erreicht man, daß die Sperrspannung 
(höchstzulässige Betriebsspannung) des Transistors durch die hoch- 
ohmige Schicht große Werte annehmen kann und daß trotzdem die 
Kollektor-Basiskapazität klein bleibt. 
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Epitaktische Schichten lassen sich sowohl in Germanium als auch 
bei Silizium erzeugen, so daß beide Transistorarten auf die beschrie- 
bene Art hergestellt werden können. 


2.2. HF-Eigenschaften 


Die HF-Eigenschaften eines Transistors werden hauptsächlich durch 
seine Grenzfrequenz bestimmt. Diese ist gegeben durch das Absinken 
der Stromverstärkung mit Erhöhung der Frequenz. Damit die spe- 
ziellen Anwendungsfälle erfaßt werden können, gibt es dafür be- 
stimmte Definitionen. 

Die Grenzfrequenz in Basisschaltung f, gilt dann als erreicht, wenn 
die Stromverstärkung um 3dB gegenüber dem Wert bei einer nied- 
rigen Frequenz (im allgemeinen 1 kHz) abgesunken ist. 

Die Grenzfrequenz des Transistors in Emitterschaltung fg ist etwa 
um den Faktor der Stromverstärkung f kleiner als seine Grenz- 
frequenz f,. Es gilt 

IB x la i 
ß 

Für die Emitterschaltung wurde auch die fg,- oder f¡-Frequenz de- 
finiert. Darunter versteht man die Frequenz, bei der der Betrag der 
Kurzschlußstromverstärkung den Wert 1 hat. 

In vielen technischen Unterlagen für Transistoren wird als kenn- 
zeichnende Größe die Übergangsfrequenz oder Transitgrenzfrequenz fy 
angegeben. Sie ist eine theoretische Größe, die sich rechnerisch als 
Produkt aus Meßfrequenz und dem Betrag der gemessenen Strom- 
verstärkung in Emitterschaltung ergibt. Dabei muß die Messung bei 
solchen Frequenzen vorgenommen werden, bei denen die Stromver- 
stärkung um 6 dB je Oktave abfällt.Für den Anwendungsfall genügt 
es zu wissen, daß die fy-Frequenz etwa mit der ß,-Frequenz überein- 
stimmt, 

Ein Vergleich der Frequenzangaben zeigt, daß bei HF-Anwen- 
dungen im UKW-Gebiet diffusionslegierte Transistoren in Basis- 
schaltung die besten Ergebnisse liefern. So wird z. B. für den Typ 
GF 132 als UKW-Vorstufentransistor eine fy-Frequenz von 75 MHz 
angegeben. In Emitterschaltung hat er nach der Definition praktisch 
keine Stromverstárkung mehr; in dieser Schaltung liegt seine An- 
wendungsgrenze bei einigen zehn Megahertz, dagegen liefert die 
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Basisschaltung noch weit oberhalb 100 MHz gute Verstärkungswerte. 
Für den Betrieb in Emitterschaltung bei UKW-Frequenzen sollte 
man Mesatransistoren mit [y-Werten über 500 MHz auswählen. 

Aus den Definitionen ist weiter zu ersehen, daß die Einsatzfre- 
quenzgrenze in Emitterschaltung um so höher liegt, je niedriger die 
Stromverstärkung des Transistors ist. 


3. Transistordaten 


3.1. Definition der y-Parameter 


Der folgende Abschnitt enthált technische Transistordaten von Tran- 
sistoren, die zum Verständnis der Schaltungen oder für einfache Be- 
rechnungen erforderlich sind. Neben den Gleichstromgrenzdaten 
(Werte, die beim Betrieb in einer Schaltung nicht überschritten wer- 
den dürfen, da sonst Gefahr der Zerstörung für den Transistor be- 
steht) stehen dynamische Kennwerte, die für die angegebenen 
Anwendungsfrequenzen gelten. 

Die HF-Eigenschaften stellt man für den Transistorvierpol im 
allgemeinen durch die y-Parameter dar. Diese Größen sind in Leit- 
wertform durch folgende Gleichungen definiert (Bild 4): 


Transistor- 


Bild 4 vierpol 
Zur Bestimmung der 
y-Parameter 








4 = Yu - Y + Ja. 
lg = ga, UY + Ya . Uy 


Um den Wert eines Vierpolparameters zu ermitteln, führt man die 
Hochfrequenz an den Eingang bzw. Ausgang und schließt die andere 
Seite kurz. Durch den Kurzschluß wird einer der beiden Summanden 
auf der rechten Seite der Gleichung 0; man erhált den gesuchten y- 
Parameter als Verhältnis des komplexen Stromwerts zu dem kom- 
plexen Wert einer Spannung. Aus diesem Verhältnis ergibt sich, daß 
die y-Parameter die Form von Leitwerten haben. 
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Man erhält auf diese Weise: 





yu=yi= Ki Kurzschluß-Eingangsgleitwert in mä 
uy - 
i 
Se ee 
ee. DE 
iy EEN 
Y = yr = — Kurzschluß-Rückwärtssteilheit in mA/V 
u 


CI H3 


i 
Ya = y, = = Kurzschluß-Vorwärtssteilheit inmA/V 
A 
i 
Yn = Ye = Se Kurzschluß-Ausgangsgleitwert in mS 
2 


CT Ui 


Die Indizes 11, 12, 21 und 22 weisen auf Eingang und Ausgang 
hin. Der 2. Index gilt für den Ausgang, der 1. für den Eingang. Damit 
ist z. B. ya = 14/09. 

Die Indizes i, r, f und o sind die Anfangsbuchstaben von input 
(Eingang), reverse (rückwärts), forward (vorwärts) und output (Aus- 
gang). 
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Hinter diese Indizes setzt man für Emitterschaltung ein e, für 
Basisschaltung ein b und für Kollektorschal:ung ein c. Für Hoch- 
frequenzanwendungen interessieren nur Basis- und Emitterschaltung. 
Die y-Parameter sind komplexe Größen, die sich aus Realteil (Wirk- 
leitwert) g sowie Blindanteil (Kapazität und Induktivität) b zu- 


sammensetzen: 


mit 


Yu = Sut jbu 
Yr = 812 + jb 
ya = Sa + jb 
Yoo = S22 + jb 


by = Cy 
by = ous 
boy = ma 
by = wC 


Die Blindanteile werden nur durch Kapazitäten C ausgedrückt. 
Eine Induktivität ist dabei als negative Kapazität zu betrachten 


Für Emitterschaltung gelten z. B. folgende Zusammenhänge: 
Kurzschluß-Eingangsleitwert 
Eingangskapazitát 

Kehrwert des Rückwirkungswiderstands 
Riickwirkungskapazitát 


(—Bu)- 
gue = 1/Ré 
Cue = cr 
Size = 1/Rrü 
Cie = Cri 
Yue — Yie = S 
Vue = Ps 
Sue = 1/Ri 
Cage = LCE 


(Steilheit) 


Phasenwinkel der Steilheit 
Kurzschluß-Ausgangsleitwert 
Ausgangskapazität 


Die im folgenden angegebenen Gleichspannungshöchstwerte gelten 


für Umgebungstemperaturen von 45 °C. 


Dabei ist 


-Ucpo — die maximal zulässige Kollektorspannung als höchste, 
dauernd zulässige Spannung zwischen Kollektor und Basis 
(der Emitter offen). Das Minuszeichen bedeutet, der Minus- 


pol der Spannung liegt am Kollektor; 


-Ucgr - die maximal zulässige Spannung zwischen Kollektor und 
Emitter, wobei Emitter und die nichtgenannte Elektrode, 


die Basis, durch einen Widerstand überbrückt sind; 


-Ic — der maximale Kollektorstrom ist der höchste dauernd zu- 
lässige Kollektorstrom ; 


Bg 2 Der Transistor 
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PC 


- die maximal zulässige Verlustleistung, d. h. der höchste 


dauernd zulässige Wert der gesamten im Transistor in 
Wärme umgesetzten elektrischen Leistung. 
Die höchstzulässige Umgebungstemperatur liegt bei 60 °C; dabei 


darf sich das Transistorsystem 
90 °C erwärmen. 


durch die Verlustleistung bis auf 


Die angegebenen mittleren dynamischen Kennwerte gelten bei der 


Umgebungstemperatur von 25 °C. 


3.2. Technische Daten von Germanium-HF-Transistoren 


GF-128 - HF-Transistoren für 
MHz; fy - 100 MHz 
Höchstwerte 


-UcBo = 
-UcEr 
Ze 


Pc 


Arbeitspunkt, für den die Kennwerte gelten: -Ucg = 6 V, —Ic 


1 mA, f= 10 MHz 

Kennwerte für Emitterschaltung 
Eingangsgleitwert 
Eingangskapazität 
Rückwirkungskapazität 
Vorwärtssteilheit 
Ausgangsleitwert 
Ausgangskapazitát 
Sockelschaltung nach Bild 5a 


Verstärkungsanwendungen bis 37 


25 V 
20 V 
10 mA 
50 mW 


Sue = 11mS 
Cire = 30 pF 
-C12 = 0,8 pF 
Yael = DU mS 
ge = 160 uS 
Cae =: 2,5 pF 


GF 180 - HF-Transistor für ZF-Verstärker um 10,7 MHz; fr = 


75 MHz 
Höchstwerte 


Blo sit 
ar 


a) 


-UcBo = 25 V 

Deg, = 20 V 

-Ie = 10mA 

Pe = 50mW 
8 


foe 
b) 


A 


, Bild 5 Sockelanschlüsse der HF-Transistoren 
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Arbeitspunkt -Ucg = 6 V, -Iç = 1mA, f= 10 MHz 


Kennwerte für Emitterschaltung 


Eingangsleitwert Sie = 1,4 mS 
bue = LAmS 
Eingangskapazität Cue = 16pF 
Rückwirkungskapazität -Cie = 1pF 
Vorwärtssteilheit l lyatel = 32 mS 
Ausgangsleitwert Zone = 34 uS 
boe = 245 uS 
Ausgangskapazität Cae = 3,9 pF 


Sockelschaltung nach Bild 5a 
GF 131 - HF-Transistor für UKW-Mischstufen; fr = 75 MHz 


Höchstwerte -Ucgpo = 23V 
-Uçer = 20V 
Ic = 10mA 


Arbeitspunkt Ugg = 6 V, -Ic = 1,5 mA, f = 100 MHz 


Kennwerte fiir Basisschaltung 


Eingangsleitwert Sub = 18mS 
-bub = ImS 
Eingangskapazität -Cub = 14pF 
Rückwirkungssteilheit bech = 0,36 mS 
| ab 140° 
Vorwärtssteilheit boah 20mS 
Pub = 115° 
Ausgangsleitwert Sach = 0,42 mS 
bəb = 1,6 mS 
Ausgangskapazitat Cap = 2,5 pF 


Sockelschaltung nach Bild 5a 
GF 132 - HF-Transistor fiir UK W-Vorstufen; fy = 75 MHz 


Höchstwerte -Ucgpo = 25 V 
-Uc = 20 V 

-Ic = 10 mA 

Pc = DU mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 6 V, -Ic = 2 mA, f = 100 MHz 


Kennwerte für Basisschaltung 


Eingangsleitwert Sub = 22 mS 
-byb = 20 mS 
Eingangskapazität —Cyb = 32 pF 


2* 
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Rückwirkungssteilheit erch = 0,4mS 


pia = 140° 
Vorwärtssteilheit Yab! = 30 mS 
Pab = 115° 
Ausgangsleitwert Sach = 0,45 mS 
buch = 1,5 mS 
Ausgangskapazität Coop = 2,4 pF 
Rauschzahl F = 7dB 


Sockelschaltung nach Bild 5a 
GF 180 - HF-Transistor für FM-Stereo-ZF- Verstärker 


Höchstwerte -Uc = 25 V 
-Ucer = 20V 

Ic = 10mA 

Pc = 50mW 





Arbeitspunkt -Ucg = 6 V, -Iç = 1 mA, f= 10 MHz 


Kennwerte fiir Emitterschaltung 


Eingangsleitwert biie =1mS 
Eingangskapazität Cye= 16 pF 
Rückwirkungskapazität -Cie = 1pF 
Vorwärtssteilheit [Yne] = 32 mS 
Ausgangsleitwert boge = 245 uS 
Ausgangskapazität Cae = 3,9 pF 


Sockelschaltung nach Bild 5a 
GF 181 - HF-Transistor für UKW-Mischstufen 


Höchstwerte -Uc = 25V 
-Ucer = 20V 

Ic = 10mA 

Pc = 50 mW 


Arbeitspunkt —Ucg = 6 V, -Ic = 1,5 mA, f = 100 MHz 


Kennwerte für Basisschaltung 


Eingangsleitwert Sub = 21 mS 
but = 10 mS 
Eingangskapazität -Cib = 14,4 pF 
Rückwirkungssteilheit EEN = 0,29 mS 
-pb = 130° 
Vorwärtssteilheit [ya bl = 23mS 
Pub = 110° 
Ausgangsleitwert Qoob = 0,37 mS 
bob = 1,5 mS 
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Ausgangskapazität Cap = 2,5 pF 

Sockelschaltung nach Bild 5a 

GF 145 - Germanium-Mesatransistor für Vor-, Misch- und Oszillator- 
stufen bis 860 MHz; fr = 600 MHz 


Höchstwerte -UcBo = 20V 
allege = 15V 

-Ic = 10mA 

Pc = 60mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 12 V, -Iç = 1,5 mA, f= 200 MHz 
Kennwerte für Basisschaltung 


Eingangsleitwert Sub = 39,5 mS 
-bub = 18,5 mS 
Rückwirkungssteilheit Lob = 0,06 mS 
-bish = 0,15 mS 
Vorwärtssteilheit gub = 24mS 
-byb = 29 mS 
Ausgangsleitwert xb = 0,08 mS 
buch = 4,5 mS 
Rauschzahl E = 5dB 


Sockelschaltung nach Bild 5b 
AF 121 - Drifttransistor für Hochfrequenzanwendungen bis 200 MHz; 


fr = 270 MHz 

Höchstwerte -Ucpo = 25 V 
-Ic = 10 mA 
Pe = 66mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 10 V, -Iç = 2 mA, f= 100 MHz 
Kennwerte fiir Basisschaltung 


Eingangswiderstand Mh = 312 
Eingangskapazität -Cib = 35 pF 
Rückwirkungskapazität Crap = 0,8 pF 
Vorwärtssteilheit boat = 34 mS 
Pab = 105° 
Ausgangskapazität Cop = 1,6 pF 
Rauschzahl F = 4,5dB 


Sockelschaltung nach Bild 5a 
Arbeitspunkt -Ucg = 10 V, -Ic = 3 mA, f= 35 MHz 
Kennwerte fiir Emitterschaltung 


Eingangswiderstand Tye = 1542 
Eingangskapazität Cue = 35 pF 
Rückwirkungskapazität -Cize = 0,5 pF 
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Vorwärtssteilheit Yne = 80 mä 


Ausgangskapazität Cae =. 1,8 pF 
AF 124 - Drifttransistor fir UK W-Vorstufen; fy = 75 MHz 
Höchstwerte -Ucs = 32V 
Ucero = 32V 
-Ic = 10mA 
Pc = 60mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 6 V, -Ic = 1mA, f= 100 MHz 
Kennwerte für Basisschaltung 


Eingangsleitwert Zub = 15 mS 
Rückwirkungssteilheit bech = 0,45 mS 
-pı2b = 110° 
Rückwirkungskapazität -Cib = 0,6 pF 
Vorwärtssteilheit EA = 16mS 
Pub = 95° 
Ausgangsleitwert Sob = 0,3 mS 
bech = 1,6 mS 
Ausgangskapazität Cap = 2,5 pF 
Rauschzahl F = 8dB 


Sockelschaltung nach Bild 5a 
AF 106 - Mesatransistor fiir HF-Anwendungen bis 260 MHz; 


fr = 220 MHz 

Höchstwerte -Ucpo = 25 V 
—Ucro = 18V 
-Ic = 10 mA 
Pc = DÜ mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 6 V, -Iç = 1mA, f= 100 MHz 


Kennwerte für Basisschaltung 


Eingangsleitwert Sub = 36 mS 
-bub = 6mS 
Riickwirkungssteilheit Sob = 27 mS 
—byb = 0,48 mS 
Vorwärtssteilheit Lab = 27 mS 
bap = 20 mS 
Ausgangsleitwert gob = 0,09 mS 
bop = 1mS 
Rauschzahl F = 5,5dB 


Sockelschaltung nach Bild 5b 
Kennwerte für Emitterschaltung 
Eingangswiderstand Tye = 1502 
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Eingangskapazität Cue = 22 pF 


Rückwirkungssteilheit Ye = 300 uS 
Rückwirkungskapazität -Cize = 0,7 pF 
Vorwärtssteilheit Yae = 60 më 
Pue = 110° 
Ausgangswiderstand Ine = HK 
Ausgangskapazität Cae = 1,7 pF 


AF 139 — Mesatransistor für HF-Anwendungen bis 860 MHz; 
fr = 550 MHz 


Höchstwerte -Ucgo = 20 V 
-UcEo = IV 
Je 0 
Pc = 60 mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 12 V, -Ic = 1,5 mA; f = 200 MHz 
Kennwerte für Basisschaltung 


Eingangsleitwert _ Sub = 28 mS 

-bub = 24mS 
Rückwirkungssteilheit Sob = 0,06 mS; -bisp = 0,16 mS 
Vorwärtssteilheit Sab = 22 mS; bat = 30 mS 
Ausgangsleitwert Sach = 0,09 mS; bech = 1,9 mS 
Rauschzahl F = 4dB 


Sockelschaltung nach Bild 5b 
Kennwerte fiir Emitterschaltung bei 100 MHz 


Eingangswiderstand Tye = 2502 
Eingangskapazität Cue = 15 pF 
Ausgangswiderstand rge = 20kQ 
Ausgangskapazität Coe = 1pF 
AF 180 - Drifttransistor für UKW-Vorstufen 
Ilóchstwerte -Uc = 25 V 
Poe = 94mW 


Arbeitspunkt -Ucg = 10 V, - Ic = 2,5 mA, f = 200 MHz 


Kennwerte fiir Basisschaltung 


Eingangswiderstand Tb = 362 
Eingangskapazität Cub = 30 pF 
Vorwärtssteilheit Yab = 35 mS 
Ausgangswiderstand Tob = 3,6 KQ 
Ausgangskapazitat Cab = 3 pF 
Rauschzahl F 5 dB 


Sockelschaltung nach Bild 5b 
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4. Übersichtsschaltplan eines Transistor-FM-Empfängers 


Der Empfänger besteht aus den Funktionsgruppen: 


Vorstufe 


Im Gegensatz zum AM-Empfänger ist die HF-Vorstufe in jedem 
FM-Gerät zu finden. Sie hat die Aufgabe, die Empfindlichkeit zu ver- 
bessern, die Antenne an die Schaltung anzupassen und die Abstrah- 
lung von Oszillatorenergie über die angeschlossene Empfangsantenne 
zu verhindern oder zu verringern, d.h., sie dient der Störstrahlungs- 
unterdrückung. Für UKW-Vorstufen kann man die Transistoren in 
Basis-, in Emitter- oder in Zwischenbasisschaltung einsetzen. Vor- 
und Nachteile der einzelnen Schaltungsarten werden in den folgenden 
Abschnitten behandelt. 

Die Zuführung der Antennenspannung an den Eingangstransistor 
erfolgt entweder aperiodisch (unabgestimmt) oder abgestimmt. Im 
zweiten Fall unterscheidet man noch den durchstimmbaren Eingangs- 
kreis und den breitbandigen, festeingestellten Vorkreis. 


Mischstufe und Oszillator 


Das bisher geradeausverstárkte Signal wird im Mischtransistor mit 
der vom Oszillator erzeugten Spannung zur Zwischenfrequenz umge- 
setzt und diese dabei selektiv im Kollektorkreis ausgekoppelt. 

In dieser Schaltungsart ist ein spezieller Transistor fiir den Oszil- 
lator nötig. Zur Bedienungserleichterung kann dessen Frequenz in 
kleinen Bereichen durch eine automatische Scharfabstimmung mit 
einer Kapazitätsdiode festgehalten werden (automatic frequency con- 
trol - AFC). Die dafür vorgesehene Spannung wird dem Demodulator 
entnommen. 

In vielen Fällen, vor allem bei Koffergeräten, verwendet man für 
beide Funktionen — Erzeugung der Oszillatorspannung und Mischung- 
nur 1 Transistor und spricht dann von einer selbstschwingenden 


Mischstufe. 
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Als Baustein zum Umsetzen der HF in die ZF werden Vorstufe, 
Mischer und Oszillator zur Abstimmeinheit Tuner (engl. to tune - 
abstimmen, einstellen) zusammengefaßt. Beim Aufbau von Tunern 
ist einiges zu beachten: Der Oszillator der Schaltung bildet einen 
kleinen Sender und stört (wenn er seine Energie ungehindert ab- 
strahlen kann) andere Rundfunkempfänger sowie durch die unver- 
meidliche Oberwellenbildung bei der Schwingungserzeugung vor 
allem Fernsehempfang und Nachrichtenverbindungen. Es gibt daher 
gesetzliche Bestimmungen, die für den UKW-Rundfunkbereich for- 
dern, daß die Störfeldstärke der Grundwelle in 3 m Entfernung vom 
Gerät höchstens einen Wert von 1000 4V/m und für die Oberwellen 
den Wert von 200 u V/m haben darf. 

Diese Größen kann der Amateur natürlich in den wenigsten Fällen 
zu Hause messen, da ihm wohl nur selten eigene Feldstärkemesser 
zur Verfügung stehen. Er muß sich deshalb beim Bau von Geräten 
an sehr enggefaßte Bedingungen halten. 

Die Abstrahlung der Funkstörenergie kann auf 2 Wegen erfolgen. 

Einmal gelangt die Oszillatorspannung an die angeschlossene 
Empfangsantenne und löst sich von dort als elektromagnetische 
Welle. Es muß also auf gute Dämpfung zwischen Oszillatorstufe und 
Antennenanschlüssen geachtet werden. Aus diesem Grund baut man 
in Röhrenempfängern den Oszillator in einer Brückenschaltung auf; 
bei Transistoren sind die Oszillatorspannungen schon von vornherein 
eine Größenordnung kleiner. Bei ihnen dient aber die richtig auf- 
gebaute, stabil arbeitende Vorstufe als Entkoppelglied. Als Richt- 
wert kann gelten, daß an den Klemmen einer 60-Q-Antenne höchstens 
eine Störspannung von 1 mV auftreten darf. 

Zum anderen strahlt das Chassis — in den meisten Fällen die ge- 
druckte Leiterplatte mit dem Aufbau der Spulen und Zuleitungs- 
dráhte — selbst. Diese Strahlung kann verringert werden, wenn man 
den ganzen Tuner in ein stabiles, dichtes Blechgehäuse einbaut. Die 
Versorgungsspannung soll über Durchführungskondensatoren oder 
-filter zugeführt werden. Am besten ist es, wenn man die Gleichstrom- 
versorgungspunkte (Basis und Emitter) aller Stufen einzeln über 
diese Entkoppelglieder herausführt und die Widerstände der Span- 
nungsteiler außen am Gehäuse anordnet. Für die Antennenzuführung 
sowie für den ZF-Ausgang benutzt man keramische Durchführungen 
oder ebenfalls Durchführungskondensatoren kleiner Kapazitäts- 
werte (genauere Angaben dazu im weiteren Text). Innerhalb des 
Gehäuses ist der Oszillator zusätzlich abzuschirmen, z. B. durch eine 
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kleine Blechkammer oder durch-entsprechende Trennwände zu den 
anderen Stufen. 

Stabil soll das Gehäuse hauptsächlich sein, damit nicht durch 
Änderung mechanischer Größen (Verbiegen) Frequenzänderungen 
des Oszillators entstehen. Wird der Tuner als gedruckte Schaltung 
aufgebaut, so eignet sich als Trágermaterial für das Kupfer am besten 
glasfaserverstärktes Polyester. Übliches Hartpapier, wie es allgemein 
verwendet wird, zeigt bei Frequenzen um 100 MHz schon erhebliche 
Verluste, die sich als Güteverminderung der Schwingkreise auswirken. 

Bei HF-Schaltungen mit pnp-Transistoren liegt im allgemeinen 
der Minuspol der Speisespannung an Masse. Dies bringt den Vorteil 
geringen Siebmittelaufwands. Auf diese Weise ist es möglich, in der 
Emitterschaltung den bei Germaniumtransistoren zur Arbeitspunkt- 
stabilisierung nötigen Emitterwiderstand sowie die mit ihm zusam- 
menwirkenden Kondensatoren voll zur Siebung auszunutzen. An- 
dernfalls müßte der Kollektor bei einer HF-Stufe über einen zusätz- 
lichen Widerstand an den Minuspol der Speisespannung gelegt und 
zur Erdung noch ein zusätzlicher Kondensator in die Schaltung ein- 
gefügt werden. Bild 7 erläutert diese Zusammenhänge. 
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Bild 7 Vergleich des Siebmittelaufwands für verschiedene Erdungsverhält- 
nisse der Speisespannung 





Als Kapazitäten in UKW-Schwingkreisen sollten ausschließlich 
Keramikkondensatoren eingesetzt werden. Styroflexkondensatoren 
zeigen wegen ihrer kleinen Verlustwerte zwar bessere HF-Eigen- 
schaften; da sie jedoch als Wickelkondensatoren aufgebaut sind, 
kann ihre Induktivität in bestimmten Fällen stören. Außerdem las- 
sen sich durch den Einsatz von Keramikkondensatoren mit definier- 
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tem Temperaturverhalten Oszillatorfrequenzánderungen kompen- 
sieren. Die Masseverbindung (Minusleitung der Batterie) zwischen 
den Baueinheiten Tuner und ZF-Verstärker soll man aus HF-Gründen 
als kurze Leitung mit großem Querschnitt auslegen. Am besten 
eignen sich Kupferband oder Kupfergeflecht. 


ZF-Verstärker und Demodulation 


Vom Tuner gelangt das Signal auf den 1. Transistor des ZF-Verstär- 
kers. In diesem Fall kann sowohl Basis- als auch Emitterschaltung 
angewendet werden. In üblichen Koffergeräten sind für die ZF- 
Verstärkung 2 Transistoren, für die Demodulation 1 Transistor vor- 
gesehen. Dieser Aufwand kann sich bei besonderen Anforderungen an 
Begrenzung oder Verstärkung erheblich erhöhen. Als Demodulator 
benutzt man wegen seiner Begrenzereigenschaften hauptsächlich 
den Verhältnisgleichrichter (Ratiodetektor). Andere Demodulations- 
verfahren sollen in dieser Broschüre nicht behandelt werden. 

Beim Aufbau eines ZF-Verstärkers muß man darauf achten, daß 
zwischen den einzelnen Stufen keine Verkopplungen auftreten. Da 
nur 1 Frequenz — und diese sehr hoch - verstärkt wird, kann es bei 
unsachgemäßem Aufbau geschehen, daß vom Ausgang ein geringer 
Teil der Spannung auf den Eingang des Verstärkers oder auf eine 
vorhergehende Stufe gelangt. Das führt zur Selbsterregung, zum 
Schwingen! Die Bauelemente sind so anzuordnen, daß die einzelnen 
Stufen geradlinig hintereinander verlaufen, so daß zwischen Ein- und 
Ausgang der größtmögliche Abstand besteht. Der ZF-Verstärker soll 
nicht „um die Ecke gehen“. Bild 8a und Bild 8b zeigen falschen und 
richtigen Aufbau. Diese Hinweise gelten vor allem für den Aufbau 
mit gedruckter Leiterplatte. Dabei ist weiterhin zu beachten, daß 
alle Masseanschlüsse einer Stufe an einen gemeinsamen Punkt führen, 
so daß verschiedene Kreise keinen gemeinsamen Erdweg haben. An- 
dernfalls kommt es auch dadurch zu unerwünschten Kopplungen. Zu- 
sätzlich sollten alle Bauelemente des Demodulators (neben den Spulen 
auch die Dioden, die angeschlossenen Widerstände und Kondensa- 
toren) abgeschirmt werden: Gleichrichterdioden sind nichtlineare 
Bauelemente, sie richten das ankommende ZF-Signal zwar gleich, 
es entstehen aber auch Oberwellen. Bei hohen Amplituden können ` 
die auf diese Weise entstandenen Harmonischen im Empfangsbereich 
liegen und durch Rückwirkung auf den Tuner stören. 
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b)  Jignalweg - 


Am sichersten ist immer der Einbau in ein allseitig geschlossenes 
Blechgehäuse, das man zusätzlich in Kammern für alle Stufen ein- 
teilt. Dabei lassen sich die Verkopplungen noch dadurch reduzieren, 
daß man die entsprechenden Transistoranschlüsse für den Ein- und 
Ausgang in getrennte Kammern legt. 


NF-Verstärker 


Der NF-Teil des Empfängers wird den verschiedenen Bedingungen 
entsprechend ausgelegt. Im Koffergerät und im Autoradio ist der 
UKW-Bereich meist zusätzlicher Empfangsbereich und erweitert 
die Senderzahl der Lang-, Mittel- und Kurzwelle. Bei diesen Geräten 
kommt es nicht so sehr auf die Übertragungsqualität an. Bedingt 
durch die geringe Wiedergabegüte der Lautsprecher und Gehäuse im 
Koffergerät sowie durch die Störungen im Auto genügt ein Tonfre- 
quenzbereich von 150 Hz bis 10 kHz. Dabei fordert man für tragbare 
Geräte Ausgangsleistungen bis zu 1 W, für das Kraftfahrzeug etwa 
4 bis 5W. 

Ein moderner 1-W-Verstärker, der ohne Übertrager arbeitet und 
dadurch für das Kofferradio Platz- und Gewichtersparnis bedeutet, 
außerdem guten Frequenzverlauf aufweist, wird später noch be- 
schrieben. 

Bei Heimempfängern will man jedoch vor allem die natürliche 
Tonwiedergabe, die der UKW-Rundfunk ermöglicht, nutzen. Dem- 
entsprechend sind die NF-Verstärker ausgelegt. Es ergeben sich je 
nach Qualität und Größe der Lautsprechergehäuse Ausgangsleistun- 
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gen zwischen 4 W und etwa 20 W; der Frequenzbereich reicht von 
einigen zehn Hertz bis weit über die Hörgrenze von 16 bis 18 kHz 


hinaus. 


Stromversorgung 


Bei Heimgeräten wird ausschließlich die Netzwechselspannung zur 
Stromversorgung benutzt, da andere Quellen auch bei Transistor- 
schaltungen nicht die erforderliche Leistung aufbringen können. Die 
im Koffergerät eingesetzten Trockenbatterien bringen den Nachteil, 
daß mit ihrer Entladung die Spannung stark absinkt. Dadurch ändern 
sich im Empfänger als Folge des Wanderns der Oszillatorfrequenz 
Abstimmung und Verstärkungseigenschaften. Verhindern kann man 
dies durch Stabilisierungsmaßnahmen, vor allem in den HF-Stufen. 

Neuere Entwicklungen haben bei Trockenbatterien zu leistungs- 
starken Monozellen geführt, die außerdem durch Einbau in Stahl- 
mäntel vor dem Auslaufen geschützt sind. Bei den bisher üblichen 
Typen mit Pappumhüllung kam es am Ende der Entladung zur 
Zerstörung des Zinkbechers, und der austretende Elektrolyt brachte 
oft unangenehme Folgen für das Kofferradio. 

Wegen ihres Spannungsverhaltens vorteilhaft (allerdings teuer!) 
sind die gasdichten NK-Trockensammler. Man kann sie immer wieder 
aufladen, außerdem werden sie in entsprechenden Leistungsstufen 
für alle Anwendungsfälle geliefert. 

Auch für Koffergeräte dürfte in vielen Fällen (z. B. als Zweitgerät 
im Haushalt) die zusätzliche Speisung aus dem Netz angebracht sein, 
vor allem, da sie billiger ist. Dank dem geringen Volumen moderner 
Bauelemente kann ein solcher Netzteil so klein aufgebaut werden, 
daß er als Einschub in die Batteriekammer paßt. Die Schaltung für 
ein solches Gerät zeigt Bild 44. 


5. Die Baugruppen des Empfängers 


5.1. Eingangsstufe (Tuner) 


5.1.1. Vorstufe 
5.1.1.1. Basisschaltung 


zur 
Mischstufe 








Bild 9 Die Basisstufe im UK W-Tuner 


Bild 9 zeigt die entsprechende Schaltung. Sie ist verhältnismäßig ein- 
fach aufzubauen, da sie keine Neutralisation benötigt und gute Ver- 
stärkungswerte liefert. Das Antennensignal gelangt über die Ankop- 
pelspule L1 auf den Eingangskreis, der als -Glied aufgebaut wurde. 
Die Antennenkopplung (Bifilarwicklung zwischen den Windungeñ der 
Eingangsspule L2) ist so ausgelegt, daß sowohl symmetrische UKW- 
Antennen über 240-Q-Flachbandkabel als auch unsymmetrische 
60-Q-Antennen über koaxiale Leitungen angeschlossen werden kön- 
nen. Für das Anschalten der niederohmigen Antenne wird der Innen- 
leiter des Koaxialkabels an eine Wicklungshälfte angeschlossen und 
der Außenleiter an Masse gelegt. Bild 10 dient zur Erläuterung des 
bifilaren Spulenaufbaus. 

Der Eingangswiderstand normaler HF-Drifttransistoren in der an- 
gegebenen Basisschaltung liegt bei 50 bis 60 Q. Die gewählte Über- 
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Bild 10 
Bifilarwicklung der Antennenspule 





setzung L1, L2 sowie die Bemessung des z-Kreises gewährleisten die 
Anpassung der Antenne an den Transistoreingang. Durch die feste 
Ankopplung des Transistors an den Kreis wird dieser stark bedämpft, 
so daß seine Bandbreite der des gesamten UKW-Bereichs entspricht 
und somit Verstärkung und Rauschzahl über den Bereich etwa 
konstant bleiben. 

Der Basisspannungsteiler bestimmt den Arbeitspunkt des Tran- 
sistors. Dieser liegt für beste Verstärkung und kleine Rauschwerte 
bei 1 bis 1,5mA Kollektorstrom. Durch C3 ist die Basis für die Hoch- 
frequenz an Masse gelegt. Der Transistor arbeitet auf den abstimm- 
baren Zwischenkreis L3, CA, C5, der die HF-Selektion der Schaltung 
bewirkt. Von hier wird das verstärkte Signal über eine kleine Koppel- 
kapazität C6 an die Mischstufe geführt. 


a) 









Antenne 
ws > 





by 


Bild 11 a - Basisschaltung mit breitbandigem Parallelschwingkreis im Ein- 
gang, b - Basisschaltung ohne Eingangskreis 
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Bild 12 Abgestimmter Eingangskreis 


Natürlich kann im Eingang auch statt des z-Gliedes ein Parallel- 
schwingkreis eingesetzt werden. Bild {1a zeigt die geänderte Schal- 
tung. Eine andere Möglichkeit ist in Bild 11b dargestellt. Der Ein- 
gangskreis entfällt ganz, die Antenne wird über Koaxialkabel direkt 
an den Emitter des Transistors angeschlossen. Das gilt für die un- 
symmetrische 60-Q-Antenne, da in diesem Fall eine Transformation 
auf den Transistoreingangswiderstand nicht nötig ist. Die Schaltung 
hat jedoch den Nachteil, daß die Signale aller Wellenbereiche, also 
auch die der Fernsehsender, ungeschwächt an den Transistor gelangen 
und zu Störungen führen können. Auf diese Weise kommt es dann mit 
der unvermeidlichen Oberwellenbildung und -mischung in Stations- 
nähe zu unerwiinschtem Fernsehempfang (störendem Bildträger). 
Infolge der geringen Bauelementezahl ist diese Schaltung einfach 
aufzubauen, sie sollte wegen ihrer geringen elektrischen Güte jedoch 
einfachsten Empfängern vorbehalten bleiben. 

Bild 12 zeigt einen auf die jeweilige Empfangsfrequenz abgestimm- 
ten Kreis im Transistoreingang. Dadurch wird die Selektion im Ein- 
gang entscheidend erhöht. Der Transistor muß über C3 lose an den 
Kreis angekoppelt werden, damit er ihn nur wenig bedämpft und 
dieser einen hohen, die Selektivität bestimmenden Gütewert behält. 
Der Anschluß der Antenne kann (wie bereits erläutert) über Koppel- 
wicklungen auf der Kreisspule erfolgen oder für eine unsymmetrische 
60-£2-Antenne über Kondensator C1 (Bild 12). Bei dieser Schaltung 
fällt die Drossel in der Emitterzuleitung auf: Der Eingangswiderstand 
in Basisschaltung ist induktiv. Er besteht, wie sein Ersatzschaltbild 
für hohe Frequenzen zeigt, aus der Parallelschaltung eines Wider- 
stands, des inneren Basisbahnwiderstands und einer Induktivität. 
Der Generatorwiderstand, in diesem Fall der transformierte Anten- 
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nenfußpunktwiderstand, sollte ebenfalls induktiv sein. Erscheint er 
als rein ohmscher Widerstand oder weist er einen kapazitiven Blind- 
anteil auf, dann wird zwar bei der Anpassung die maximale Leistung 
von der Antenne auf den Transistor übertragen (Leistungsanpassung), 
aber das Rauschen des Transistors erhöht sich. Durch die Abstim- 
mung des Eingangskreises auf die Empfangsfrequenz läßt sich der 
induktive Anteil des Transistoreingangs kompensieren, dadurch er- | 
scheint der Generator (der Kreis) kapazitiv, und die Rauschzahl 
steigt. Man sagt, Rausch- und Leistungsanpassung fallen nicht zu- 
sammen. Für die Rauschanpassung muß beim Abgleich der Parallel- 
schwingkreis zu höheren, der Serienschwingkreis zu tiefen Frequen- 
zen hin verstimmt werden. Ein zu hohen Frequenzen hin verstimmter 
Parallelschwingkreis verhält sich wie eine Induktivität; zu tiefen 
Frequenzen verstimmt, wirkt er wie eine Kapazität. Das heißt, der 
breitbandige Eingangskreis (Bild 9 oder Bild 10) ist auf etwa 97 MHz 
abzugleichen. Dann ergibt sich im gesamten Empfangsbereich eine 
annähernd gleichbleibende niedrige Rauschzahl; sie liegt bei den 
diffusionslegierten Transistoren zwischen 8 kT, und 10 KTo. 


Beim abgestimmten Kreis muß der induktive Anteil anders nach- 
gebildet werden; und zwar geschieht das durch die eingesetzte Kor- 
rekturdrossel von 0,2 uH; dadurch fallen auch in dieser Schaltung 
Rausch- und Leistungsanpassung zusammen. Mit Mesatransistoren, 
etwa GF 145 und GF 146, lassen sich Rauschzahlen von 4 bis 6 kTo 
erreichen. 


Der Eingangskreis der Schaltung soll einen möglichst hohen Leer- 
laufgütewert haben, da sich bei der Leistungsanpassung die Güte 
auf den halben Wert verringert. Damit wird die Vorselektion ver- 
schlechtert. Bei sehr hohen Antennenspannungen empfiehlt es sich, 
in den Kollektor von T41 eine zusätzliche Begrenzerdiode einzusetzen. 
Sie ist über den Widerstand RA durch den Kollektorstrom mit etwa 
0,2 V in Sperrichtung vorgespannt, hat dadurch einen hohen Wider- 
stand und beeinflußt bei kleinen Eingangsspannungen die Funktion 
der Schaltung nicht. Bei großen Spannungswerten, wie sie in der 
Nähe starker Ortssender auftreten können, wird diese Vorspannung 
wegen der Gleichrichtung der HF aufgehoben, teilweise sogar über- 
kompensiert. Die Diode steuert dadurch vom sperrenden in den 
leitenden Zustand. Durch den sich ändernden Widerstandswert wird 
der Kreis stark bedämpft und die Begrenzung erreicht. Für die HF 
ist R4 durch den Kondensator C6 überbrückt. 
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5.1.1.2. Emitterschaltung 








Bild 13 Transistorstufe in Emitterschaltung 


Die Emitterschaltung (Bild 13) wird in HF-Verstärkerstufen relativ 
selten eingesetzt. Der Grund dafür: starke Rückwirkung vom Aus- 
gang auf den Eingang infolge der hohen Kollektorsperrschichtkapa- 
zität des Transistors (Rückwirkungskapazität). In der Basisschaltung 
hat die dort wirksame Kollektor-Emitter-Kapazität sehr viel klei- 
nere Werte, daher ist in diesem Fall die Rückwirkung im Mittel um 
den Faktor 5 kleiner. Beim Schaltungsaufbau muß die Rückwirkungs- 
kapazität neutralisiert werden. Das geschieht, wie in Bild 13 gezeigt, 
über einen Teil der Ausgangsspannung, der gegenphasig an der Kol- 
lektorkreisspule abgenommen und über C3 der Basis zugeführt wird. 
Diese Neutralisation wirkt über weite Frequenzbereiche, jedoch 
lassen sich wegen der großen Exemplarstreuung der Transistordaten 
keine allgemeingültigen Werte für den Emitterbetrieb angeben; sie 
sind für jeden Transistor gesondert zu ermitteln. Man begreift die 
Streuung dieser Parameter, wenn man weiß, wie stark die Stromver- 
stärkungswerte einzelner Transistortypen in Emitterschaltung va- 
riieren. 

Der Eingangswiderstand der Emitterstufe ist kapazitiv, da die 
Transistoreingangskapazität um den Faktor der Stromverstärkung 
vergrößert erscheint. Außerdem hat er einen größeren Wert als der 
der Basisschaltung; er liegt bei einigen hundert Ohm. Damit lassen 
sich gute Verstärkungen und bei loser Ankopplung an den Eingangs- 
kreis auch hohe Vorselektion erreichen. Bei exakter Neutralisation der 
Schaltung liegen Rausch- und Leistungsanpassung nahe beieinander, 
außerdem ist auch die Verstärkung der Stufe höher als bei nichtneu- 
tralisierter Schaltung, da der Eingangswiderstand zunimmt. Eine 
Korrekturdrossel, wie sie in der Basisschaltung angewendet wurde, 
bringt keine Verbesserung. 
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5.1.1.3. Zwischenbasisschaltung 


Bild 14 
Zwischenbasis- 
schaltung 





Die Zwischenbasisschaltung liegt mit Vor- und Nachteilen zwischen 
Basis- und Emitterschaltung (Bild 14). Sie hängen ab von dem An- 
zapfungsverhältnis x des Eingangskreises, das durch das Spannungs- 
verhältnis 

UM 

ÜBE 


definiert ist (Uxy — Spannung zwischen Anzapfung und Masse; 
Uer - Spannung zwischen Basis und Emitter). 

Dabei entspricht x = 0 der Emitterschaltung, x = 1 der Basis- 
schaltung. 

Der Eingangswiderstand der Stufe steigt mit fallendem Anzap- 
fungsverhältnis und hat in der reinen Emitterschaltung den höchsten 
Wert. Durch geeignete Wahl von x läßt sich erreichen, daß Rausch- 
und Leistungsanpassung zusammenfallen. Die Schaltung bietet die 
Möglichkeit, Schwingsicherheit und Stufenverstärkung in geeigneter 
Weise einzustellen. Besonders vorteilhaft für die Serienfertigung 
solcher Geräte ist es, daß sich Exemplarstreuungen (im Gegensatz 
zur Emitterschaltung) auf den Wert des Koppelverhältnisses kaum 





auswirken. 

Mit Transistoren, die für UKW-Anwendungen vorgesehen sind, 
lassen sich in dieser Schaltung sehr gute Verstärkungs- und Rausch- 
eigenschaften erzielen. Zur Verfügung stehen dafür die Typen 
AF 189. GF 145 u. ä. Damit ergeben sich Rauschzahlen bis herab 
zu 2 kTo; der Transistorarbeitspunkt liegt bei 2 bis 3 mA Kollek- 
torstrom. 


5.1.1.4. Kaskodeschaltung 


Ebenso wie in der Röhrentechnik läßt sich auch mit Transistoren 
eine Kaskodenstufe aufbauen (Bild 15). Sie ergibt bei besonderen 
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Bild 15 Kaskodestufe 


Anforderungen an Kreuzmodulationssicherheit und Nahselektion die 
besten Werte. Bei dieser Schaltung wird der 1. Transistor in Emitter- 
schaltung, der 2. in Basisschaltung betrieben. Wählt man für die 
Emitterstufe Transistoren mit einer Grenzfrequenz von 500 MHz, 
so kann die Neutralisation entfallen. Bei einem Lastwiderstand von 
1kQ im Kollektor fallen dabei auch Rausch- und Leistungsanpassung 
zusammen. In der üblichen Emitterschaltung (wie in 5.1.1.2. be- 
schrieben) liegt im Kollektor der Zwischenkreis, der im Resonanz- 
fall einen viel höheren Widerstand bildet als die geforderten 1 kQ. 

Das Signal gelangt über die Antennenankopplungsspule L1 auf den 
abgestimmten Eingangskreis. Da der Eingangswiderstand der Tran- 
sistorstufe einen hohen Wert hat, kann der Kreis über C3 lose an die 
Basis angekoppelt werden. Bei genügender Leerlaufgüte ist dieser 
Kreis bereits verhältnismäßig selektiv. Die Ausgangskapazität des 
Transistors bildet mit der Spule L3 einen Tiefpaß, der die UKW- 
Frequenzen ungehindert passieren läßt, für störende höherfrequente 
Fernsehsignale jedoch einen hohen Widerstand darstellt. Der weitere 
Signalweg verläuft über C5 und über die Basisstufe zum Zwischen- 
kreis LA, C7, C8. Der Kollektor liegt an einer Anzapfung der Spule 
L4, damit eine hohe Schwingsicherheit der Stufe erreicht wird. 


5.1.2. Mischstufe 


Für die Mischstufe (Bild 16) eignet sich bei Verwendung von Tran- 
sistoren mit hoher Grenzfrequenz am besten die Emitterschaltung, 
da sie große Verstärkung gewährleistet. Die Gefahr, daß sie über die 
Rückwirkungskapazität zu Schwingungen angeregt werden könnte, 
besteht nicht, da der angeschlossene Zwischenkreis als Kurzschluß 
für die entstehende und verstärkte Zwischenfrequenz wirkt. Außer- 
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Zwischenkreis 





Oszillator - 
Spannune 





Bild 16 Mischstufe 


dem ist die Stufe über die Zuführung der Oszillatorspannung geerdet. 
Der Emitter liegt über Kondensator C1 an Masse. Sowohl Oszillator- 
spannung als auch HF-Eingangsspannung werden in die gleiche 
Elektrode des Transistors — in die Basis — eingespeist, die Mischung 
ist also additiv. Im Kollektor befindet sich der aus Li und C2 ge- 
bildete 1. ZF-Kreis, der mit dem Kreis L2, C3, C4 das 1. Bandfilter 
bildet. Für den nachfolgenden ZF-Verstärker, dessen Eingangswider- 
stand niedrig gegen den Kreiswiderstand ist, muß der ZF-Ausgang 
angepaßt werden. Das geschieht in diesem Fall durch eine kapazitive 
Spannungsteilung C3, CA im Ausgang. Den gleichen Zweck erfüllt 
eine induktive Auskopplung über eine Koppelwicklung auf L2 oder 
eine Anzapfung dieser Spule. Die Mischstufe wird bei dem hohen 
Kollektorstrom von 3 mA betrieben, da dann die Übersteuerungs- 
sicherheit groß ist. 

Bild 17 zeigt eine andere Möglichkeit, den Mischer an die Vorstufe 
anzuschalten. Der Vorstufentransistor ist dabei nicht mit dem Zwi- 
schenkreis verbunden, sondern mit einem aus der Spule Li gebildeten 
induktiven Widerstand. Von dort gelangt das Signal über den Koppel- 
kondensator C1 auf den aus L2, C3, CA bestehenden Zwischenkreis. 
Die Basis des Mischtransistors wird an eine Ankopplung dieser Spule 


CH Mischstufe 





Vorstufe 


+ 





Oszillator 


Bild 17 Direkte Ankopplung der Mischstufe an den Zwischenkreis 
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gelegt, und an ihrem kalten Ende schließt man den Basisspannungs- 
teiler für die Arbeitspunkteinstellung an. Die hochfrequenzmäßige 
Erdung des Kreises geschieht über C2. Die Oszillatorspannung gelangt 
über C5 an die Steuerelektrode, die hochfrequente Eingangsspan- 
nung über die galvanische Kopplung der Basis direkt zum Misch- 
transistor. 


5.1.3. Oszillatorstufe 


Der Oszillator muß so aufgebaut werden, daß bei Betrieb keine Ober- 
wellen entstehen, die zu Mischprodukten mit störenden Frequenzen 
(hauptsächlich bei TV) führen können. Außerdem darf bei sich ändern- 
den Betriebsbedingungen keine Frequenzwanderung auftreten. 


Bild 18 RI 
Oszillatorschaltung 12k 








Caco 
Bild 19 Y Ya E 
Zur Schwingbedingung C? 


Der Oszillatortransistor (Bild 18) arbeitet in Basisschaltung. Die 
Riickkopplung erfolgt für die hohen Frequenzen durch die kleine 
Kapazität C3. Frequenzbestimmend ist der Schwingkreis L2, C4, C5. 
Der vereinfachte Auszug aus dem Stromlaufplan (Bild 19) erläutert 
die Schwingbedingung. Die Spannung Ul am Eingang des Transistors 
erzeugt im Ausgang den Strom 12. Dieser eilt der Spannung U1 um 
etwa 90° nach. Im Resonanzfall am Ausgang ist die Spannung U2 
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Stromim Eingang 
des Transistors ü; 





Bild 20 
Ue, dem Strom], Zeigerdiagramm der 
um 30° nachellend Oszillatorstufe 


U2 


mit dem Strom 12 in Phase. Damit jedoch die Schwingung aufrecht- 
erhalten wird, soll der auf den Eingang rückgekoppelte Teil der Span - 
nung U2 mit Ul in Phase sein. Dazu dient Spule L1. Durch passendes 
Einstellen dieser Induktivität wird erreicht, daß die zu U2, Ug 
(Spannung am Rückkopplungskondensator C3) und U1 gehörenden 
Spannungszeiger gemeinsam ein rechtwinkliges Dreieck darstellen. 
Dadurch bekommt U1 die richtige Phasenlage (Bild 20). Die Kon- 
densatoren CL und C2 bilden für die Oszillatorspannung Kurzschlüsse, 
so daß sie in diese Betrachtungen nicht eingehen. 

Die Größe der Schwingkreiskapazität wird mit 20 bis 30 pF an- 
gegeben. Kleinere Werte sind nicht sinnvoll, da sich sonst der Ein- 
fluf der Verdrahtungskapazitát bemerkbar macht. Die üblichen 
UKW-Drehkondensatoren haben deshalb Anfangskapazitäten von 
etwa 4 pF und Endkapazitäten von etwa 12 pF. Die richtige Kapazi- 
tätsgröße wird durch Parallelschalten eines Festkondensators oder 
eines Trimmers mit 20 pF hergestellt. i 

Die Oszillatorfrequenz liegt um den Betrag der Zwischenfrequenz 
10,7 MHz über der entsprechenden Empfangsfrequenz. Für den 
Empfangsbereich 87,5 bis 100 MHz beträgt sie 98,2 bis 110,7 MHz. 
Die Frequenzvariation des Eingangskreises ist somit größer (100/ 
87,5) als die des Oszillatorkreises (110,7/98,2). In den AM-Bereichen 
eines Rundfunkempfängers muß aus diesem Grund der Drehkonden- 
sator des Oszillators durch eine Serienkapazität verkürzt werden; 
beim UKW-Bereich ist der Unterschied in der Frequenzvariation so 
gering, daß man darauf verzichten kann. Die richtigen Werte lassen 
sich mit dem normalen Abgleichbereich der Spule und des Konden- 
sators einstellen. f 

Der Kollektor wird nicht an den Hochpunkt des Kreises gelegt, 
sondern an eine Anzapfung der Spule angeschlossen. Dadurch wirken 
sich Änderungen der Ausgangskapazität des Transistors (hervor- 
gerufen durch Veränderung der Versorgungsspannung oder bedingt 
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durch Temperatureinflüsse) nicht direkt auf die Oszillatorfrequenz 
aus. Diese Änderungen gehen nur mit dem Quadrat des Anzapfungs- 
verhältnisses ein, d. h., beim Anschluß an die halbe Windungszahl 
macht sich die Kapazitätsänderung nur mit einem Viertel ihres 
Wertes bemerkbar. Dadurch wird die Frequenzstabilität beträchtlich 
erhöht, die Sender ‚laufen‘ mit abnehmender Batteriespannung 
nicht „weg“. Zur weiteren Stabilisierung der Frequenz ist es möglich, 
die Betriebsspannung der Oszillatorstufe durch eine Z-Diode kon- 
stantzuhalten. So kann z.B. bei einer Versorgungsspannung von 9 V 
eine 6-V-Diode eingesetzt werden; beim Entladen der Batterie hat 
die Spannungsabnahme bis zu diesem Wert keinen Einfluß auf den 
Oszillator. 

Der Wert der Oszillatorspannung wird bestimmt durch die opti- 
male Aussteuerung des Mischers. Zwischen Emitter und Massean- 
schluß des Oszillatortransistors soll mit einem Röhrenvoltmeter eine 
Spannung zwischen 100 mV und 180 mV zu messen sein. Bei größeren 
Werten sinkt die Mischverstärkung. Es gilt: Bei kleinen Oszillator- 
amplituden wird ein kleiner Teil der Kennlinie der Mischer durchge- 
steuert, die Mischverstärkung bleibt gering. Bei zu hohen Spannungen 
treten Begrenzungseffekte auf, dadurch verringert sich die Kenn- 
liniensteilheit, und die Mischverstärkung nimmt ebenfalls ab. 

Eine weitere Verbesserung in der Bedienung des Geräts ist durch 
die Einführung der automatischen Frequenznachstimmung gegeben. 
Sie beruht auf folgender Grundlage: Bei bestimmten Kapazitäts- 
dioden (z. B. bei den Typen 04 910, BA 102) ändert sich der Wert 
der Sperrschichtkapazität mit einer angelegten Gleichspannung. Diese 
Dioden lassen sich als variable Kapazität betreiben. Für den erwähn- 
ten Einsatz als Frequenzkorrekturglieder (automatic frequency control- 














Ge A zur Mischstufe 
oA 
ar 
C5 
02} 04910 
+12V ll 
S2X 
18/8,2 
Bild 21 Oszillator mit automatischer Frequenznachstimmung und Arbeits- 


punktstabilisierung 
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AFC) werden sie über einen Verkürzungskondensator (Bild 21) direkt 
an den Oszillatorkreis angeschlossen. Die benötigte Steuerspannung 
wird der Demodulatorstufe des ZF-Verstärkers entnommen und ihr 
über den Widerstand R5 zugeführt. Bei fehlerhafter Abstimmung, 
d. h., wenn die eingestellte Frequenz eines Senders nicht dem Null- 
durchgang der Spannung des Ratiofilters entspricht, entsteht dort 
eine Gleichspannung, die die Kapazität der Dioden und damit die 
Abstimmung des Oszillators so lange ändert, bis dieser den richtigen 
Frequenzwert erreicht hat. Die Frequenzgrenzen für das Wirken 
dieser Automatik (im Fangbereich) liegen in der angegebenen Schal- 
tung bei +200 kHz, der Haltebereich ist ein wenig größer (etwa 
+400 kHz). 

Bei der Abstimmung eines Empfängers ergibt sich folgende Er- 
scheinung: Mit dem Durchdrehen der Frequenzskala „rastet“ ein 








Sender ein, wird über einen kleinen Frequenzbereich mitgezogen und 
ist in diesem Bereich einwandfrei zu empfangen. Beim Weiterdrehen 
erscheint in gleicher Weise der nächste Sender. Nachteilig ist, daß 
schwach einfallende Sender nicht die erforderliche Spannung für das 
Ansprechen der Automatik aufbringen, sie werden deshalb von star- 
ken Sendern unterdrückt. Darum wird die Schaltung abschaltbar 
ausgeführt. 

Die Nachstimmspannung für die Diode ist äußerst sorgfältig zu 
sieben, da Brummeinstreuungen zu einer Frequenzmodulation des 
Oszillators führen würden. 

Wenn man keine allzu großen Forderungen an die Güte der Schal- 
tung stellt, dann läßt sich die Kapazitätsdiode auch durch einen leicht 
zu beschaffenden Reaktanztransistor ersetzen. In diesem Aufbau 


R5_ 150k 








Bild 22 {Automatische Frequenznachstimmung mit Reaktanztransistor 
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wird gemäß Bild 22 die Spannungsabhángigkeit eines Vorstufentran- 
sistors ausgenutzt. Nachteilig ist vor allem der kleine Widerstand 
des Transistors, so daß der Oszillatorkreis zusätzlich gedämpft wird. 


5.1.4. Selbstschwingende Mischstufe 


In vielen Anwendungsfällen ordnet man - vor allem aus Preisgrün- 
den - die Erzeugung der Oszillatorspannung und das Mischen einem 
Transistor zu. Bild 23 zeigt den Stromlaufplan einer derartigen selbst- 





von der 
Vorstufe 





Bild 23 Selbstschwingende Mischstufe 


schwingenden Mischstufe. Der Transistor arbeitet in Basisschaltung; 
der die Oszillatorfrequenz bestimmende Kreis besteht aus L2, C5, 
C6. Die Rückkopplung erfolgt über C2, die gleichstrommäßige Er- 
dung des Kollektors über L3, der Primärspule des ZF-Bandfilters. 
C3 ist die dazugehörende Kapazität. Durch ihre Größe bedeutet sie 
für die hohe Oszillatorfrequenz einen Kurzschluß, hat also keinen 
Einfluß auf die Schwingbedingungen. C1 wird so ausgewählt, daß er 
mit der Phasenkorrekturspule Lf einen Serienresonanz(Saug-)kreis 
für die ZF bildet. Dadurch werden über die Antenne ankommende 
Signale dieser Frequenz unterdrückt. Die Empfangsspannung gelangt 
über den Ankoppelkondensator Cg zum Emitter des Transistors. Die 
besten Werte erreicht man mit Drifttransistoren bei einem Kollek- 
torstrom von 1,5 mA. 


5.1.5. Tuner für Koflerempfänger 


Bild 24 zeigt einen kompletten Tuner, der für den Einsatz in Koffer- 
oder Taschengeräten vorgesehen ist. Er besteht aus einer Vorstufe 
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Bild 24 Tuner für Kofferempfänger 











in Basisschaltung und einer selbstschwingenden Mischstufe. Mit den 
Transistoren GF 132 (Vorstufe) und GF 131 (Mischer) sind folgende 
Werte zu erreichen: 
Verstärkung 20 dB, 
Rauschzahl 10kT, im gesamten Empfangsbereich 

Die Größen der Bauelemente sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 Werte der Bauelemente für den Tuner nach 5.1.5. 


Widerstände 


R1 = 1k0Q 1/8 W DA = 1kQ 1/8 W 
R2 = 18 kQ 1/8 W R5 = 15k0 1/8 W 
R3 = 4,7 kQ 1/8 W R6 = 4,7 kQ 1/8 W 
Kondensator 

C1 = 22 pF keramischer Rohrkondensator 

C2 = 39 pF keramischer Rohrkondensator 

C3 = Lnb keramischer Schei ben kondensator 
C4 = 10 bis36 pF keramischer Trimmer 

a {f= 2X2 bis 12 pF UKW-Doppeldrehkondensator 

(6 = 4,7 pF keramischer Scheibenkondensator 
C7 = 470 pF keramischer Scheibenkondensator 
C8 = 4,7 pF keramischer Scheibenkondensator 
C9 = 39pF Styroflexkondensator 

C10 = 1inF keramischer Scheibenkondensator 
C12 = 10 bis36 pF keramischer Trimmer 

C13 = 39 pF Styroflexkondensator 
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Spulen 
Li Antennenankopplung 2X2 Wdeg., '0,4-mm-CuLS, bifilar in L2 


wickeln 
L2 Eingangsspule 5 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert 
L3 Zwischenkreisspule 4 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert 
L4 Phasenspule 31/a Wdg., 0,6-mm-Cu, versilbert 
L5 Oszillatorspule 4 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert 
L6 Bandfilterspule 35 Wdg., 0,2-mm-CuL 
L7 Bandfilterspule 35 Wdg., 0,2-mm-CuL 
L8 ZF-Auskoppelspule 2 Wdg., 0,2-mm-CuL, auf die kalte 


Seite von L7 gewickelt, 
alle Spulen auf Spulenkörper von 5 mm 
Durchmesser gewickelt, 


Fil Durchführungsfilter 
Transistoren 

Tl= GF 132 

T2 = GF 131 


5.1.6. Der Tuner bei hohen Signalfeldstärken 


Zu Beginn der Entwicklung von Transistoren für hohe Frequenzen 
standen für den URW-Tuner die Bedingungen Rauschzahl und 
Verstärkung im Vordergrund. Inzwischen ist das Problem der kleinen 
Signalfeldstärken so gut gelöst, daß transistorisierte Baugruppen 
entsprechenden Röhrenverstärkern nicht nachstehen, sie sind ihnen 
in vielen Fällen sogar überlegen. Für die Empfindlichkeit ist haupt- 
sächlich das Rauschen der Vorstufe bestimmend. Wird ein Mesa- 
transistor mit einer Rauschzahl um 2 KT, eingesetzt, so lassen beim 
UKW-Rundfunk Signalspannungen unter 1 uV einwandfreien Emp- 
fang zu. Die diesen Spannungen entsprechenden Feldstärken werden 
in Entfernungen vom Sender erreicht, die weit über den optischen 
Sichtbereich hinausgehen. 

Problematisch für die Transistoreingangsstufe ist vielmehr der 
Bereich der hohen Signalspannungen. In Nähe der Sender sind Feld- 
stärken bis zu Hunderten von Millivolt keine Seltenheit, nicht nur, 
wenn man für den Empfang starkbündelnde Hochantennen benutzt. 
Gerade solche aber setzt man für stationär betriebene Geräte (Heim- 
empfänger) ein, da man mit ihnen die sehr weit entfernten Sender 
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erreichen will. In großen Städten sind zudem wegen der dichten 
Belegung des UKW-Bereichs mehrere Sender mit diesen hohen Span- 
nungen zu empfangen. Es galt also, sowohl das Problem der hohen 
Spannungen als auch das der Nahselektion (Trennung von nebenein- 
anderliegenden, starken und schwachen Sendern) zu lösen. 

Gelangen Signale von einigen Millivolt Amplitude an den Oszilla- 
tor, dann wird dieser erheblich verstimmt. Schwankt die Eingangs- 
spannung, so ändert sich damit die Abstimmung, es kommt zu hör- 
baren Verzerrungen. Steigen die Spannungen weiter an, so wird der 
Oszillator „ausgeblasen“, Empfang ist dann unmöglich. Als sehr 
empfindlich gegen diese Störungen zeigt sich die selbstschwingende 
Mischstufe, wie sie gern in Koffergeräten verwendet wird. Die Stö- 
rungen lassen sich vermindern, indem man die Antenne durch Zu- 
sammenschieben der Teleskopstäbe verkürzt; dadurch wird die 
Empfangsspannung vermindert, d. h., man verzichtet auf schwache 
Sender. In Heimempfängern mit Hochantennen läßt sich das aller- 
dings nicht durchführen. Hier sollte man auf jeden Fall getrennte 
Transistoren für Oszillator und Mischstufe einsetzen, da durch diese 
Schaltungsanordnurig der Oszillator nicht so direkt beeinflußt 
wird. . 

Der Transistor hat im Vergleich zur Röhre eine stärker gekrümmte 
Eingangskennlinie. Bei sehr schwachen Eingangssignalen wird nur 
ein kleiner Teil der Kennlinie durchgesteuert, sie erscheint fast linear. 
Starke Signale dagegen erfassen einen großen Teil: Es kommt wegen 
der Krümmungen zu Verzerrungen und Oberwellenbildung. Gelangen 
mehrere solcher Signale gleichzeitig an den Eingang oder an den 
Mischtransistor, dann mischen sich diese, und ihre Modulation wird 
an verschiedenen Stellen der Frequenzskala hörbar (Kreuzmodula- 
tion), was den Empfang schwacher Sender verhindert. Abhilfe kann 
man bei den herkömmlichen Transistoren nur durch sehr selektiv 
aufgebaute Vor- und Zwischenkreise schaffen. 

Bild 25 zeigt einen Tuner, der optimale Empfangsergebnisse er- 
möglicht. Die besten Werte in bezug auf Kreuzmodulation und Vor- 
selektion liefert die Emittereingangsstufe (der höheren Verstärkung 
wegen mit einem 2, Transistor zur Kaskodestufe mit abgestimmtem 
Eingangskreis nach Abschnitt 5.1.1.4. ergänzt). Der Transistorar- 
beitspunkt der ersten Stufen soll bei höheren Kollektorströmen liegen 
(2 bis 3 mA); in diesem Fall können höhere Eingangsspannungen ver- 
zerrungsfrei verarbeitet werden. Zwischen Eingangs- und Mischstufe 
liegt ein abgestimmtes HF-Bandfilter, das die besten Ergebnisse für 
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Bild 25 Tuner für hohe Signalfeldstärken 
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die Selektion liefert und verhindert, daß unerwünschte Frequenzen 
an den Mischer gelangen. Da die beiden Kreise des Bandfilters nur 
schwach gedämpft werden (der 1. Kreis durch den Ausgangswider- 
stand der Basisstufe, der 2. durch den Eingangswiderstand der 
Mischstufe — im Fall nur eines Zwischenkreises wirken auf diesen 
beide Widerstände) und stark unterkritisch gekoppelt sind, ist ihre 
Kreisgüte sehr hoch. Auf Grund der damit gegebenen kleinen Band- 
breite des Filters gelangen nur kleine Amplituden der Störfrequenzen, 
die außerhalb der Durchlaßkurve liegen, zur nachfolgenden Stufe, 
die man ebenfalls bei hohen Arbeitsströmen betreibt. Um die ver- 
stimmende Wirkung der Eingangsspannungen auf den Oszillator 
kleinzuhalten, wird die Ankopplung an die Mischstufe nicht direkt 
vom Schwingkreishochpunkt vorgenommen, sondern von einer 
Anzapfung, d. h. vom Kollektor des Oszillatortransistors. Damit 
genügend Oszillatorspannung an T3 gelangt, ist die Koppelkapazität 
C14 etwas zu erhöhen. 

Am Oszillator fehlt die Korrekturdrossel im Emitterzweig. Sie 
kann zur Vereinfachung des Aufbaus entfallen, jedoch muß dann die 
Rückkopplungskapazität zur Anregung der Schwingung entspre- 
chend vergrößert werden. 

Eine einfache Möglichkeit für die Stabilisierung des Arbeitspunkts 
beim Oszillatortransistor wird gezeigt: Die an einer Siliziumdiode in 
Durchlaßrichtung abfallende Spannung liegt bei 0,8 V. Sie ist relativ 
unabhängig von dem die Diode durchfließenden Strom. Es werden 
2 dieser Dioden (etwa OA 900) in Reihe an die Basis angeschlossen, 
die feste Basisspannung beträgt dann etwa 1,6 V. Der nötige Steuer- 
strom fließt durch den Widerstand R14. Mit fallender Betriebsspan- 
nung ändert sich zwar der diesen Widerstand durchfließende Strom, 
die Basisspannung jedoch bleibt in ihrem Wert erhalten. Emitter- 
widerstand R5 bestimmt den Kollektorstrom. Er ist so auszuwählen, 
daß ihn 1 bis 1,5 mA durchfließen. 

Die Bauelementedaten für die Schaltung sind in Tabelle 2 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 2 Zusammenstellung der Baulemente für den Tuner 


Widerstände (Bild 25) 
R1 = 56kQ R4 = 1 kQ 
R2 = 27 kQ R5 = 15kQ 
R3 = 1 kQ R6 = 47 kQ 
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R7 = 100 Q 
R8 = 100 Q 
R9 = 56k2 
R10 = 18 kQ 
Ril= 5,6k2 
Kondensatoren 


R12 = 27 kQ 


R13 = 100 Q 
Rid = 56 kQ 
Ri5 = 1 kQ 


Ci, C5, C7, C15 = 4fach-UKW-Drehkondensator 
C2, C6, C8, C16 = 10 pF bis 36 pF keramischer Trimmer 


keramischer Rohrkondensator 
keramischer Scheibenkondensator 
keramischer Rohrkondensator 
Styroflexkondensator 
keramischer Scheibenkondensator 
keramischer Rohrkondensator 
keramischer Scheibenkondensator 
keramischer Rohrkondensator 
Durchführungskondensator ` 
keramischer Scheibenkondensator 
Durchführungskondensator oder 
Durchführungsfilter 


Li 2x1 Wdg., 0,3-mm-CuLsS, in L2 gewickelt 


4 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert, Anzapfung bei 3 Wdg. 
4 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert, Anzapfung bei 2 Wdg. 
4 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert, Anzapfung bei 3 Wdg. 


C3 = 3pF 

C4 = 470 pF 

c9 = 33 pF 

C10 = 220 pF 

C11 = 2,2 nb 

C12 = 8pF 

C13 = 1,5 pF 

C14 = 15 pF 

C17 = 2pF 

C18 = 5nF 

C19 ... 627 1 nF 

Spulen 

L2 6 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert 
L3 4 Wdg., 0,8-mm-Cu, versilbert 
L4 

L5 

L6 

L7 4 af 

18 Lat 


alle Spulen auf 5-mm-Kern mit Abgleichkern gewickelt 


Halbleiter 
Transistor AF 139, GF 145 
Transistor AF 139, GF 145 
Transistor AF 121, GF 146 


T4 
T2 
T3 
T4 
D1 
D2 
D3 


Bg 4 


Transistor GF 132 
Diode OA 910 
Diode OA 900 
Diode OA 900 


Der Transistor 


49 


Aus der Röhrentechnik ist die Regelung von Verstärkerstufen 
bekannt. Dort wird eine der Eingangsspannung proportionale Span- 
nung zur Verschiebung des Arbeitspunkts nach Werten für kleinere 
Verstärkung benutzt. Da dies mit einer Verringerung des Anoden- 
stroms verbunden ist, nennt man dieses Prinzip Abwärtsregelung. Ähn- 
liche Prinzipien werden auch bei Transistoren (zur Merabregelung des 
Kollektorstroms) in AM-Vorstufen sowie im Zwischenfrequenzver- 
stärker verwendet. Im UKW-Tuner ist diese Regelung nicht ange- 
bracht, da sich die dynamischen Werte des Transistors und damit, 
die Werte der Schaltung zu stark ändern. Es wurde jedoch festge- 
stellt, daß bestimmte Transistoren (z. B. der AF 139) bei der Er- 
höhung des Kollektorstroms ein ähnliches Verhalten zeigen: Ihre 
Verstärkung nimmt ab. Man nennt dies Aufwärtsregelung. Die Än- 
derung der anderen Parameter sowie die Zunahme der Störspannung 
sind so gering, daß sich dieses Regelprinzip für UKW-Vorstufen 
allgemein durchgesetzt hat. Bild 26 zeigt die Abhängigkeit der Ver- 
stärkung vom Kollektorstrom für den AF 139. Man sieht daraus, 
daß die Verstärkung bis 2,5 mA etwa konstantbleibt, darüber jedoch 
stark abnimmt. Das Regelverhältnis ist mit 40 dB sehr groß. 


20 
Vpp/dB 
r 1 
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-B 
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0 7 2 3 4 $ 6 7 8 
I [mA 
Bild 26 Leistungsverstärkung Vpb des Transistors AF 139 in Abhängigkeit 
vo m Kollektorstrom 
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Im vorangegangenen Text wurde darauf hingewiesen, daß ein 
Transistor um so stärkere Signalspannungen störungsfrei verarbeitet, 
je höher sein Arbeitspunkt liegt. Im vorliegenden Fall kann er also 
bei 2,5 mA betrieben werden; darüber setzt die Regelung ein. Es gibt 
HF-Transistoren mit epitaktischem Aufbau, bei denen die Verstär- 
kung bis zu Kollektorströmen von 5mA konstantbleibt. Diese Tran- 
sistoren haben ein um 10 dB besseres Großsignalverhalten. 

Die zur Regelung dienende Spannung (automatische Verstärkungs- 
Regelung - AVR; automatic gain control- AGC) kann in den Emitter 
des Vorstufentransistors eingespeist werden (Bild 25). 

Die Basisspannung wird durch den Teiler R1, DI bestimmt. Im 
ungeregelten Zustand, d. h. für den Fall der größten Verstärkung 
muß dann die am Emitter anliegende Spannung um die Basis-Emit- 
ter-Spannung des Transistors (etwa 0,2 V) für den Arbeitspunkt 2,5 
mA niedriger sein. Für den völlig durchgesteuerten Transistor soll 
der Kollektorstrom 8 mA betragen, die Emitterspannung (Regel- 
spannung) dagegen fast bis auf den Wert 0 abgefallen sein. 

Bei Eingangsstufen in Basisschaltung muß die AGC-Spannung 
ebenfalls an die hochfrequenzmäßig geerdete Elektrode, in diesem 
Fall an die Basis gelangen. Dabei ist ein Emitterwiderstand vorge- 
geben. Die Basisspannung gegenüber dem Emitter ist so zu wählen, 
daß die Arbeitspunkte 2,5 mA und 8 mA erreicht werden. Dadurch 
läßt sich die Verstärkung des Tuners bis auf den Wert 1 (0dB) herab- 
setzen. Die Gefahr der Übersteuerung verringert sich dadurch er- 

- heblich. Die Erzeugung der Regelspannung wurde bei der Behandlung 
des ZF-Verstärkers erklärt (unter 3.). 

Will man zur Verbesserung des Großsignalverhaltens den Tuner 
regeln, so kommt dafür nur die Vorstufe in Frage. Die Verstärkungs- 
regelung einer selbstschwingenden Mischstufe ist nicht möglich, da 
sich bei der damit verbundenen Arbeitspunktverschiebung auch die 
Bedingungen für die Schwingungserzeugung ändern. Es kommt zu 
Frequenzschwankungen, die Oszillatoramplitude bleibt nicht kon- 
stant, die Schwingungen können sogar ganz aussetzen. Auch die 
Regelung der Mischstufe erscheint nicht sinnvoll, da sich wegen der 
(wenn auch geringen) Verkopplung Arbeitspunktänderungen des 
Mischtransistors auf den Oszillator bemerkbar machen und dort zu 
Frequenzverwerfungen führen. 
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3.1.7. Abstimmung mit Kapazitätsdioden 


Bei den bisher beschriebenen Hochfrequenzeinheiten erfolgt die Ab- 
stimmung der Kreise mit Drehkondensatoren. Dies führt in einigen 
Fällen zu Schwierigkeiten, wenn, z. B. für den unter 5.1.6. beschrie- 
benen Tuner, ein Afach-Drehkondensator benötigt wird. Eine neue 
Möglichkeit der Abstimmung ohne Verwendung mechanisch bewegter 
Teile bot sich mit der Entwicklung der Kapazitätsdioden. 

Dioden auf Halbleiterbasis wirken nicht nur als Gleichrichter, sie 
haben auch die Eigenschaften eines Kondensators, dessen Kapazität 
von der an sie gelegten Gleichspannung in Sperrichtung abhängt. 
Dabei nimmt mit steigender Sperrspannung die Kapazität ab. In 
Bild 27 ist der Kapazitätsverlauf einer solchen Diode in Abhängig- 
keit von der angelegten Sperrspannung gezeigt. Diese Kapazitäts- 
variation ermöglicht den Einsatz des Bauelements in UKW-Rund- 
funktunern, wobei die Resonanzfrequenz der Kreise durch variable 
Gleichspannungen geändert wird. Die in manchen Geräten oft 
komplizierten mechanischen Antriebe und Umlenkeinrichtungen für 
den Drehkondensator und die Skalenanzeige entfallen, zudem kann 
der Tuner an einer elektrisch günstigen Stelle im Gehäuse angeordnet 
werden, da alle Versorgungs- und Abstimmspannungen unkritische 
Gleichstromleitungen sind. 

Das genannte Prinzip erlaubt aber nicht nur die kontinuierliche 
Frequenzvariation des Tuners durch eine variable Gleichspannung, 
sondern man kann durch direktes Einschalten von vorgegebenen 
Festspannungswerten auf bestimmte Empfangsfrequenzen abstim- 
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Prinzip der Diodenabstimmung 











men. Durch entsprechend eingestellte Potentiometer lassen sich über 
Drucktastenschalter vorgewählte Sender einstellen (Stationstasten). 
Der große Vorteil dabei ist, daß im Gegensatz zu älteren Stations- 
wahlschaltern (z. B. im Autoradio) keine mechanischen Getriebe 
bewegt werden müssen und daß für Fernbedieneinrichtungen sowie 
automatische Frequenzdurchläufe keine Antriebsmotore mit größe- 
ren bewegten Massen und dem unvermeidlichen zeitlichen Schlupf 
eingesetzt werden müssen. Bei der elektronischen Variation folgt die 
Abstimmung der Potentiometerspannung sofort und ohne Über- 
schwingen. 

Bild 28 zeigt die prinzipielle Schaltung für die Abstimmung eines 
Schwingkreises, C1 dient zur gleichstrommäßigen Entkopplung vom 
Schwingkreis, über den Vorwiderstand Ri gelangt die Steuerspan- 
nung für die Sendereinstellung aus der Gleichstromquelle an die 
Diode. Für die volle Durchsteuerung sind meist Spannungen bis 
zu 20 V oder 30 V erforderlich. In Heimempfängern kann diese 
Spannung dem Netztransformator über eine spezielle Wicklung ent- 
nommen werden. In Kofferempfängern steht sie wegen der Speisung 
aus Batterien nicht zur Verfügung. In solchen Fällen setzt man daher 
cinen speziellen Transverter ein, der die Steuerspannung aus der zur 
Verfügung stehenden Versorgungsspannung erzeugt. Wegen der 
hohen Widerstände (und also er Stromes) genügt eine kleine 
Leistung des Umsetzers. 

Nachteilig für die Abstimmung ist, daß die Dioden durch die 
Empfangsspannung oder durch die Oszillatorspannung gesteuert 
werden und damit im Rhythmus der Hochfrequenz Verzerrungen 
auftreten. Deshalb sollte man die Dioden erst ab Spannungen größer 
als 2 V betreiben. Trotzdem ist bei größeren Wechselspannungsam- 
plituden die Durchlaßkurve verzerrt (Bild 29a). Außerdem ändert 
sich der mittlere Kapazitätswert, da die positiven und negativen 
Halbwellen der HF infolge der Diodenkennlinienkrümmung unter- 
schiedliche Kapazitätsänderungen hervorrufen. Diese Erscheinungen 
treten bereits auf, wenn die Amplituden der Wechselspannung nur 
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ein Zehntel der anliegenden Sperrspannung betragen. Da die Oszilla- 
torspannung diese Werte aber stets erreicht, ergeben sich Änderungen 
bei der Abstimmung. In der Nähe von Sendestationen treten Kreuz- 
modulationserscheinungen an den Abstimmdioden auf, dieselben Sen- 
der erscheinen an mehreren Stellen der Skala gleichzeitig. 

Die beschriebenen Nachteile lassen sich vermeiden, wenn man je- 
weils 2 Dioden in die Abstimmkreise legt. Diese Dioden sind gleich- 
spannungsmäßig parallelgeschaltet; für die Hochfrequenz arbeiten sie 
in Serienschaltung (Bild 30). Der Pluspol der Speisespannung liegt ` 
über R2 jeweils an der Katode, die Minusspannung über R3 an der 
Anode der beiden Dioden. Am Widerstand Ri tritt kein Spannungs- 
abfall auf, da der Strom in Sperrichtung der Dioden praktisch 0 ist. 
Da für die HF beide Dioden in Reihe geschaltet sind, müssen gegen- 
über der Einfachdiodenabstimmung solche mit doppelter Kapazität 
eingesetzt werden, damit man die gleichen Frequenzbereiche erhält. 


C1 







Abstimm- Bild 30 
spannung Serienparallelschaltung der 
Abstimmdioden 
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Bild 31 Relative Kapazitátsinderung der Dioden bei Aussteuerung mit 
Wechselspannung; a - Schwingkreis mit 1 Diode, b - Schwingkreis 
mit 2 Dioden 


An jeder Diode tritt natürlich nur die Hälfte der Wechselspannung 
auf, damit wird im Vergleich zur Einzeldiode das Wechselspannungs/ 
Gleichspannungs-Verhältnis um den Faktor 2 verbessert. 

Wegen der geringeren, und zwar entgegengesetzten Aussteuerung 
der Einzeldioden ändert sich die Gesamtkapazität und damit die 
Durchlaßkurve eines Kreises nicht mehr (Bild 29b). Zur weiteren 
Erläuterung der Zusammenhänge siche Bild 31; es zeigt die relative 
Kapazitätsänderung der Dioden bei Aussteuerung mit Wechselspan- 
nung. Kurve a gilt für einen Schwingkreis mit Einzeldiode, Kurve b 
für einen Schwingkreis mit 2 Dioden. Die Schaltung mit 2 Dioden 
zeigt also praktisch das gleiche Verhalten wie ein Schwingkreis mit 
Drehkondensatorabstimmung. 

Bedingung ist natürlich, daß beide Dioden in einem Schwingkreis 
bei bestimmten Sperrspannungswerten die gleichen Kapazitätswerte 
haben. Für die einzelnen Kreise müssen die Kapazitätsverläufe gleich 
sein, damit mit einer Spannung abgestimmt werden kann und der 
Gleichlauf erhalten bleibt. Eine zusätzliche Dämpfung des Schwing- 


krcises ist durch den Serienwiderstand r, der Diode gegeben. Doch , 


sind die heute erzielten Ergebnisse so gut, daß die Güte der Diode der 
von Keramikkondensatoren entspricht. 
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In Bild 32 ist der Stromlauf eines diodenabgestimmten UKW- 
Tuners wiedergegeben. Die gesamte Schaltungskonzeption zeigt in 
den Ilochfrequenzstufen keine Änderung gegenüber bekannten 
Schaltungen, es sind nur zusätzlich die Bauelemente für die Abstim- 
mung eingetragen. Da der Drehkondensator entfällt, kann die ge- 
samte Baueinheit klein aufgebaut werden. Allerdings bleibt insge- 
samt gesehen die Platzersparnis relativ, da für die Gleichspannungs- 
versorgung der Abstimmung (vor allem, wenn Stationstasten für die 
Bedienungserleichterung eingefügt werden sollen) ein gewisser Aul- 
wand nicht unterschritten werden darf. Die Abstimmung muß so gut 
stabilisiert sein, daß sich die Oszillatorfrequenz innerhalb einer nor- 
malen Betriebsdauer des Geräts von einigen Stunden um nicht mehr 
als 30 bis 50 kHz ändert, sonst müßte die Abstimmung entweder von 
Iland oder durch die automatische Scharlabstimmung zu weit nach- 
geregelt werden. 

Dazu benutzt man im allgemeinen 1 Z-Diode bzw. wegen der hohen 
Spannung mehrere solcher Dioden in Reihe geschaltet. Weiterhin ist 
diese Spannung sehr gut zu sieben. Überlagerte Brummspannungen 
(z. B. bei Versorgung aus einem Netzteil) steuern die Kapazität der 
Dioden und können zu erheblichen Frequenzvariationen führen. Bild 
33 dient zur Erklärung der Stromversorgung. 

Die stabilisierte Abstimmspannung liegt am Potentiometer R4, 
mit dem man die Sender einstellt. Zusätzlich sind 3 Sendertasten ein- 
gefügt, die beim Drücken von S1 ... 53 spezielle Potentiometer ein- 
schalten, mit denen die gewünschte Station gewählt wird. Die auto- 
matische Frequenznachstimmung erfolgt nicht mehr über eine spe- 
zielle Scharfstimmdiode, sondern über die Abstimmdioden direkt. 
Dazu wird ein Teil der Summenrichtspannung über R2 in Reihe mit 
der Abstimmspannung geschaltet. Mit Schalter S4 kann sie außer 
Betrieb gesetzt werden. Auf diese Weise erreicht man, daß die Scharf- 
abstimmung auch auf den Zwischenkreis wirkt, da die im Steuerkreis 
liegende Summenrichtspannung gleichzeitig alle Abstimmdioden be- 
einflußt. 

Besonderen Bedingungen muß das Abstimmpotentiometer Ri 
entsprechen. Da die Diodenkennlinie nach Bild 27 fast einer Exponen- 
tialform nahekommt, ergäbe sein linearer Widerstandsverlauf schlechte 
Abstimmöglichkeiten. Hohe Frequenzen zeigen große Kanalabstánde 
auf der Skala, am unteren Frequenzbereich (niedrige Frequenzen) 
dagegen sind die Sender stark zusammengedrängt, die Abstimmung 
wird schwierig. Die Widerstandsabhängigkeit vom Drehwinkel muß 
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die Diodenkennlinie kompensieren; dabei werden an die Genauigkeit 
des Potentiometers höhere Anforderungen gestellt, damit man eine 
möglichst stetige Abstimmskala erhält. Übliche Lautstärkepoten- 
tiometer werden diesen Bedingungen wegen der dort großen zuge- 
lassenen Toleranzen nicht gerecht. 


5.2. ZF-Verstärker 


Der ZF-Verstärker dient dazu, das im Tuner umgesetzte HF-Signal 
so weit zu verstärken, daß nach der Demodulation der NF-Verstärker 
ausgesteuert werden kann. Im Tuner liegt die Verstärkung in den 
meisten Fällen über 20 dB (10fache Spannungsverstärkung), für den 
ZF-Verstärker wird sie mit mindestens 60 dB (tausenfach) gefordert. 
Die Gesamtverstärkung des HF-Teils beträgt dann 80 dB. Eine Ein- 
gangsspannung von 1 uV an den Antennenklemmen wird dadurch 
auf den Pegel von 10 mV angehoben; die entstehende NF-Spannung 
reicht aus, daß der Lautsprecher eines üblichen NF-Verstärkers die 
Leistung von 50 mW abgibt. 

Mit den Transistorstufen für die ZF läßt sich jeweils etwa 10fache 
Spannungsverstärkung erreichen. Das bedeutet, die erforderliche 
Gesamtverstärkung muß auf 3 Stufen verteilt werden. Dabei wurde 
die Demodulatorstufe mit berücksichtigt. In diesem Fall zeigt sich 
ein Unterschied zur Röhrentechnik: Die Verstärkung der Röhren 
im Tuner und im ZF-Teil ist so groß, daß für die ZF-Verstärkung 
und die Demodulation nur 2 Systeme erforderlich sind. In der Tran- 
sistortechnik stellen minimal 3 Stufen die nötige Verstärkung her. 

Der ZF-Verstärker kann wahlweise in Emitter- oder in Basis- 
schaltung aufgebaut werden. Die Basisschaltung ergibt bei gleicher 
Auslegung der Bandfilter eine geringere Stufenverstärkung als die 
Emitterschaltung, jedoch arbeitet sie wesentlich stabiler und erfor- 
dert keine Neutralisation. Streuungen der Transistorparameter ma- 
chen sich kaum bemerkbar. Der Amateur ohne große praktische Er- 
fahrung sollte diese Schaltung vorziehen. In der Emitterschaltung 
liegt die maximal erreichbare Stufenverstärkung höher, jedoch wird 
die Schaltung kritischer im Aufbau. Die Rückwirkung ist bei dieser 
Schaltung auch im ZF-Verstärker 5mal höher als im Basisbetrieb; die 
Stufe arbeitet erheblich unstabiler. Außerdem gehen Exemplar- 
streuungen stärker in die Schaltung ein. 
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Es ist jedoch möglich, den Transistoreingang lose an den Schwing- 
kreis anzukoppeln; dadurch erreicht man einige Vorteile gegenüber 
der Basisschaltung. Die Verstärkung ninimt zwar ab, sie hat etwa 
den Wert der Basisschaltung und liegt bei 20 dB je Stufe, das ent- 
spricht dem oben geforderten Minimalwert. Erreicht wird durch die 
lose Ankopplung eine weitaus bessere Selektion der einzelnen Stufen 
und damit des gesamten Verstärkers. Außerdem werden die Para- 
meterstreuungen erheblich herabgesetzt, und die Neutralisation läßt 
sich mit einfachen Schaltungsmaßnahmen erreichen. 


5.2.1. ZF-Verstärker in Basisschaltung 


Bild 34 zeigt die Schaltung des Verstärkers. Das 1. Bandfilter zum 
Aussieben der ZF von 10,7 MHz ist noch im Tuner angeordnet. Von 
dort gelangt das Signal über C1 zum Emitter des Transistors T4. 
Dessen Basis liegt über C2 an Masse, der Basisspannungsteiler R2, 
R3 dient zur Arbeitspunkteinstellung; gleichzeitig wird mit R4. eine 
Stabilisierung des Arbeitspunkts gegenüber thermischen Einflüssen 
erreicht. Der Kollektor ist über R4 mit dem 1. Kreis des ZF-Band- 
filters verbunden, das aus der Spule Li und dem Kondensator C3 
besteht. Zusätzlich wirkt die Ausgangskapazität des Transistors, die 
in den Kreis transformiert wird. Der Widerstand RA hat eine beson- 
dere Aufgabe zu erfüllen: die Vermeidung eines Spannungssprungs. 
Die dynamische Kollektorkapazität, d. h. die sich bei Aussteuerung 
durch HF einstellende Ausgangskapazität des Transistors hängt ab 
von der I[éhe der anliegenden Wechselspannung. Sie nimmt mit stei- 
gender Aussteuerung zu, dadurch verschiebt sich die Schwingkreis- 
resonanzfrequenz zu tiefen Werten, Stellt man einen Empfänger auf 
einen Sender ein, und zwar so, daß die ZF abnimmt, dann nimmt dabei 
die Spannung am Kollektorkreis zu. Dies ist dadurch bedingt, daß 
sich die Abstimmkreise der Empfangsfrequenz nähern und die Fre- 
quenz des ZF-Verstärkers erreicht wird. Dabei sollte die auftretende 
Spannung ein Maximum haben und beim weiteren Drehen stetig 
absinken. Es kann sich jedoch eine sprunghafte Änderung bemerkbar 
machen. Nach Überschreiten des Maximums nimmt mit der Spannung 
die Kollektorkapazität ab; damit verbunden ist eine weitere Ver- 
stimmung des Kollektorkreises und eine weitere Abnahme der Kapa- 
zität. Diese gegenseitige Beeinflussung des Spannungsabfalls kann 
dazu führen, daß beim Durchstimmen die Sender mit hörbarem 
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Knacken abreißen. Widerstand R4 soll den Einfluß der Kollektor- 
kapazität auf den Schwingkreis verringern. Als optimale Wider- 
standswerte haben sich 200 bis 500 Q ergeben. Eine bemerkbare Ver- 
stärkungsverminderung tritt bei diesen Größen noch nicht auf. 

Primär- und Sekundärkreis (L2, C4) des Bandfilters sind magne- 
tisch gekoppelt. Die ZF-Spannung wird über Koppelwicklung L3 
und Kondensator C5 auf die folgende Stufe gegeben. Diese nächste 
Stufe ist gleichartig aufgebaut. Maximale Verstärkung der Tran- 
sistoren ergibt sich, wenn man sie bei Kollektorströmen um 1 mA 
betreibt. Drossel Dri in der Zuleitung der positiven Betriebsspannung 
entkoppelt in Verbindung mit dem Kondensator C6 die beiden Stufen 
des Verstärkers. An Stelle der Drossel können Entkopplungswider- 
stánde mit Werten zwischen 300 Q und 500 Q eingefügt werden. Auch 
zwischen ZF-Verstärker und Tuner verwendet man solche Glieder. 

Beim Aufbau des ZF-Verstärkers mit Drifttransistoren vom Typ 
GF 130 kann eine Neutralisation der Stufe entfallen; die Spannungs- 
verstärkung jeder Stufe ist etwa 9- bis 10fach. Der Eingangswider- 
stand der ZF-Transistoren in Basisschaltung liegt bei 50.2. Auf diesen 
Wert muß der Kreiswiderstand des Bandfiltersekundärkreises trans- 
formiert werden. Der Widerstand eines leerlaufenden Kreises (ohne 
Belastung durch angeschlossene Widerstände oder Transistoren) ist 
gegeben durch 


> 
aC 


Q - Leerlaufgiite des Kreises, œ = 2 x f- Kreisfrequenz, C — Kreis- 
kapazität, L — Kreisinduktivität. 

Für die Güte läßt sich ein Wert Q = 100 erreichen ; mit einer Kreis- 
kapazität von 100 pF ergibt sich der Kreiswiderstand zu R = 16 kQ. 
In Röhrenstufen kann dieser Kreis wegen der hohen Eingangswider- 
stände direkt an das Gitter angeschlossen werden; bei Transistor- 
stufen ist das nicht möglich; bei ihnen ist zunächst der Kreiswider- 
stand R1 auf den Wert des Transistoreingangs R2 zu transformieren. 
Für das Übersetzungsverhältnis gilt 


ü - Windungszahlverhältnis. 
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Es wird — = — x 300 = WB 





und ü x 17. 

Werden für die Kreiswicklung 30 Wdg. benötigt, so ergeben sich 
mit dem Übersetzungsverhältnis für die Ankopplung des Transistors 
etwa 2 Wdg. Diese sind fest auf die eigentliche Kreisspule zu wickeln. 
Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Kreiswicklung bei 2 Wdg. 
vom masseseitigen Ende anzuzapfen. Das läßt sich beim Wickeln 
nicht ganz einfach durchführen. Meist gibt man deshalb der zuerst 
genannten Möglichkeit den Vorzug. Durch die Leistungsanpassung 
wird die ursprüngliche Güte des Kreises auf die Hälfte verringert. 
Da die Bandbreite definiert ist als 


B= 
Q 

wird diese um den Faktor 2 vergrößert. Das heißt, ZF-Verstärker in 
Basisschaltung haben relativ große Bandbreiten; die Selektion zu 
Frequenzen, die nicht direkt auf dem Wert der ZF liegen, ist nicht 
sehr hoch. In der angegebenen Schaltung beträgt die Bandbreite des 
gesamten ZF-Verstärkers etwa 250 kHz; ein um 300 kHz vom emp- 
fangenen Sender entfernter Träger wird um den Faktor 45 geschwächt. 
Die Bandfilterkreise sollten wegen der optimalen Übertragungs- 
eigenschaften und der einfachen Abgleichmöglichkeit kritisch oder 
leicht unterkritisch gekoppelt sein. Bei der induktiven Kopplung 
erreicht man das über einen Schlitz in der Wand zwischen beiden 
Kammern des Abschirmgehäuses. Die Kopplung und damit die 
Schlitzgröße müssen experimentell ermittelt werden. Mit den üb- 
lichen Mitteln des Amateurs läßt sich die Kopplung einfacher über 
einen Kondensator (kapazitive Hochpunktkopplung) einstellen. Dazu 
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werden beide Spulen in getrennten Abschirmgeháusen angeordnet 
und außerhalb der Kopplungskondensator Cx angebracht (Bild 35). 





Ck 
Es gilt k = "rn 
y CL. CH 


Für kritische Kopplung ist der Koppelfaktor k = 1% = 0,01. 
Daraus läßt sich sehr einfach der Wert des Kopplungskondensators 
errechnen. Vorteilhaft wird für ihn ein Trimmerkondensator ent- 
sprechender Größe eingesetzt, mit dem man noch Korrekturen vor- 
nehmen kann. 

Der 3. Transistor arbeitet als Treiber für den Verháltnisgleichrichter ` 
(Ratiodetektor). Vom Kollektor gelangt das ZF-Signal über R8 auf 
den Primärkreis des Ratiofilters. Der Masseanschluß liegt an einer 
Anzapfung des Kreises; durch die Aufwärtstransformation wird eine 
hohe Summenrichtspannung am Kondensator C16 erzeugt. Induktiv 
gekoppelt ist die Sekundärseite L8, C13. L8 wird bifilar gewickelt, 
damit die an beiden Wicklungshälften auftretenden Spannungen völ- 
lig symmetrisch sind. An der Anzapfung liegt eine weitere Spule L9. 
L7 und L9 koppelt man fest miteinander. Kondensator C16 bewirkt 
die Begrenzereigenschaften des Ratiodektetors. An ihm liegt eine 
zeitlich konstante Gleichspannung, die Summenrichtspannung. Tre- 
ten schnelle Amplitudenänderungen im ZF-Verstärker auf, so werden 
sie durch diesen Kondensator aufgefangen, die gesamte Ladungs- 
menge ändert sich nicht merklich, und die Schwankungen äußern sich 
nicht als niederfrequente Störungen. Die NF-Spannung wird an der 
Brückendiagonale abgenommen. R14, C17 benutzt man zur Deem- 
phasis, d. h. zur Absenkung der beim Sender aus übertragungstech- 
nischen Gründen angehobenen hohen Tonfrequenzen. 


5.2.2. ZF-Verstärker in Emitterschaltung 


Zur Beschreibung der Eigenschaften (Bild 36) genügt die 1. Stufe, 
denn die 2. Stufe zeigt das gleiche Verhalten. Aus dem Tuner gelangt 
das ZF-Signal zur Basis des 1. Transistors. Ri, R2 und R3 bestimmen 
den Arbeitspunkt (etwa 1 mA) und dienen zur Temperaturstabili- 
sierung. Der Emitter ist über C2 hochfrequenzmäßig an Masse gelegt. 
Wie bereits beschrieben, schwächt R4 die Auswirkungen der Kollek- 
torkapazitätsschwankungen ab. Zwischen 1. und 2. Stufe liegt auch 
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Bg 5 Der Transistor 


bei dieser Schaltung ein Bandfilter, dessen Primärkreis aus L2 und CA 
besteht. Der Rückwirkleitwert des Transistors muß neutralisiert 
werden. Geschieht dies nicht, dann ergibt sich eine verzerrte Durch- 
laßkurve, d. h., bei geringer Rückwirkung der Stufe lassen sich die 
an den Transistor geschalteten Kreise nicht auf einwandfreie Kurven- 
form abgleichen. Bci ungünstiger Phasenlage und Stärke kann es 
über die innere Rückkopplung zu Instabilität und Selbsterregung 
der ZF-Stufe kommen. In Neutralisationsschaltungen wird die Rück- 
wirkung auf den Eingang kompensiert, indem man von einem Punkt 
des Ausgangs, der in Gegenphase zum Kollektor arbeitet, einen be- 
tragsleichen, aber in der Phase um 180° versetzten Strom abzweigt 
und ihn zum Eingang zurückführt. Der innere Rückkopplungszweig 
besteht aus den Wirkwiderständen 1/gp». und der Kapazität Cp: 
(innerer Basis-Kollektor-Widerstand und innere Basis-Kollektor- 
Kapazität). Deshalb muß auch der äußere Neutralisationszweig einen 
Widerstand und einen Kondensator enthalten. Die erforderliche 
Gegenspannung erhält man, indem man eine Zusatzwicklung auf dem 
unteren, wechselspannungsmäßig geerdeten Ende der Primärkreis- 
spule des Bandfilters aufbringt. Die Neutralisierung wird gemäß 
Bild 37 ausgeführt. Bei einem Übersetzungsverhältnis n der Band- 
filterspule zur Neutralisationswicklung gilt 

Cy = Dn, Rn = Rer 


n 


> 


Cy, Ry — Rückwirkungskapazität bzw. Rückwirkungswiderstand. 





+0 
Bild 37 Neutralisierte Emitterstufe 


Für diffusionslegierte ZF-Transistoren liegt die Rückkopplungs- 
kapazität bei etwa 1,5 nb, der Rückwirkungswiderstand bei 7 kQ. 
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Mit diesen Werten und einem angenommenen Windungszahlwert 
w = 30 für die Bandfilterspule ergibt sich, falls die Neutralisations- 
wicklung aus 2 Wdg. besteht, für die Neutralisationsgrößen n = 15 
und damit, 


Cy = 22 pF, Ey = 4500. 


Im allgemeinen genügt es, die Rückwirkungskapazität zu kom- 
pensieren und den Leitwert unberiicksichtigt zu lassen. Man setzt 
dann als Cy einen Trimmer ein und gleicht ihn wie folgt ab. 

Die ZF-Spannung wird an den Ausgang der Stufe gegeben. An 
ihren Eingang schließt man ein Röhrenvoltmeter und trimmt Cy 
auf kleinsten Ausschlag am Röhrenvoltmeter. Das Ganze kann ohne 
angeschlossene Betriebsspannung geschehen; die Werte verschieben 
sich für den Betriebszustand nur minimal. Anschließend wird der 
Trimmer, dessen Einstellwert man ausgemessen hat, durch einen 
Festkondensator ähnlicher Größe ersetzt. In der Schaltung nach Bild 
37 erreicht man die Ankopplung der Neutralisation dadurch, daß 
man den Masseanschluß des Kreises an eine Anzapfung der Wicklung 
legt. Soll die Auskopplung über eine zusätzliche Wicklung erfolgen, 
dann ist darauf zu achten, daß sie entgegengesetzten Wickelsinn 
zur Hauptwicklung hat. 

Die Ankopplung des Sekundärkreises des Bandfilters L3, C6 ge- 
schieht über die Koppelwicklung L4. Dabei ist der transformierte 
Kreiswiderstand (etwa 50 2) klein gegen den Transistoreingangs- 
widerstand der Emitterstufe, der bei einigen hundert Ohm liegt. 
Durch diese „Unteranpassung“ wird, wie schon gesagt, zwar das 
Maximum der Verstärkung nicht erreicht, doch sind die Selektions- 
eigenschaften erheblich besser als in der Basisschaltung (der Kreis 
wird wenig gedämpft und behält daher eine kleine Bandbreite). Mit 
der in Bild 36 gegebenen Schaltung läßt sich eine Bandbreite < 200 
kHz erreichen; ein um 300 kHz von der ZF entfernter Sender wird 
um einen Faktor 90 bis 100 abgeschwächt. 

Der angeschlossene Ratiodetektor ist in unsymmetrischer Schal- 
tung ausgeführt. Dadurch spart man Bauelemente; für den Ab- 
gleich muß jedoch ein künstlicher Symmetriepunkt geschaffen 
werden. Widerstand R14 gleicht Unsymmetrien der Diodenkenn- 
linien aus, mit Regelwiderstand R15 wird die AM-Unterdrückung 
eingestellt. Ladekondensator C18 und Lastwiderstand R16 sind 
einseitig geerdet. 
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3.2.3. Besondere Anforderungen an den ZF-Verstärker 


Dieses Kapitel beschäftigt sich nicht nur mit den allgemeinen An- 
forderungen an einen ZF-Verstärker, sondern auch mit speziellen, 
die durch den HF-Stereoempfang entstehen. Einen HF-Teil für 
Heimempfänger wird man so auslegen, daß der durch Zusatz eines 
Dekoders auch für Stereoempfang zu gebrauchen ist. Die besonderen 
Anforderungen beziehen sich vor allem auf Bandbreite und Begren- 
zungseigenschaften. 


5.2.3.1. Bandbreite 


Die Bandbreite des ZF-Verstärkers für den Empfang frequenzmodu- 
lierter Sendungen hängt ab von der höchsten übertragenen Modula- 
tionsfrequenz und vom Frequenzhub. Dabei wird vorausgesetzt, daß 
die HF-Kreise im Tuner (Vorstufe, Zwischenkreis, Bandfilterkopplung 
der Zwischenkreise) keinen Einfluß auf die Nahselektion haben (diese 
Bedingung ist erfüllt, die Bandbreiten dieser Kreise sind wegen 
der erreichbaren Gütewerte immer > 1 MHz). 

Betrachtet man das Übertragungsproblem mathematisch, so er- 
kennt man, daß neben der Trägerfrequenz unendlich viele Seiten- 
bänder auftreten, die im Abstand von Vielfachen der Modulations- 
frequenz symmetrisch zum Träger liegen. Die Amplituden der Seiten- 
bänder nehmen mit der Anzahl stark ab, so daß für einen einwand- 
freien Empfang nicht alle übertragen werden müssen. Die benötigten 
Bandbreiten ergeben sich zu 


Monoempfang — 130 bis 150 kHz, 
Sterevempfang ~ 200 bis 230 kHz, 
vorausgesetzt, der maximale Frequenzhub beträgt Af = + 75 kHz 





wid die Modulationsfrequenzen sind bei monauraler Übertragung 
15 kHz, beim Stereosignal 38 kHz. Stereoempfang erfordert außer- 
dem eine höhere Antexnenspannung, damit gute Wiedergabewerte 
erreicht werden. Es wäre also vorteilhaft, den ZF-Verstärker so auf- 
zubauen, daß er beim Empfang schwacher Signale (die für Stereo 
unbrauchbar sind) eine Bandbreite von 150 kHz hat und damit für 
diese Feldstärken auch gute Selektionseigenschaften aufweist. 

Für hohe Eingangssignale soll die Bandbreite auf Werte um 200 kHz 
ansteigen. Da bei großer Aussteuerung der ZF-Stufen ihre dynami- 
schen Widerstände abnehmen, diese die angeschlossenen Schwing- 
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kreise bedämpfen und damit ihre Bandbreite erhöhen, werden die 
obengenannten Bedingungen erfüllt. 

Man erkennt daraus aber auch, daß bei der dichten Belegung des 
UKW-Frequenzbereichs einwandfreier Empfang eines Senders mit 
150 bis 200 kHz Abstand zum Nachbarkanal kaum möglich ist. Für 
Stereoempfang müssen die Sender einen Frequenzabstand von 300 
kHz haben, damit sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. 

Besonders zu beachten ist auch die Demodulatorkurve (S-Kurve) 
des Verhältnisgleichrichters. Sie soll für Monoempfang für die Fre- 
quenzen + 100 kHz linear sein, damit der Klirrfaktor kleinbleibt. 
Für Stereoempfang muß der Höckerabstand bis zu 600 kHz betragen, 
damit der geradlinige Teil bis weit über + 75 kHz hinausreicht und 
zusätzliche Verzerrungen vermieden werden. 





Eine wichtige Forderung beim Empfang frequenzmodulierter Sen- 
der ist die Amplitudenbegrenzung. Im Begrenzer (Ratiodetektor) 
müssen alle Amplitudenmodulationsanteile des Signals beseitigt wer- 
den. Ein sehr guter Begrenzer liefert eine vom Eingangssignal unab- 
hängige Ausgangsspannung. 
5.2.3.2. Regelung des ZF-Verstärkers 
Eine Regelung des ZF-Verstärkers scheint eigentlich bei UKW nicht 
nötig zu sein, da auf Grund der Begrenzung die Ausgangsspannung 
konstantbleibt. Doch wirkt sich in üblichen Verstärkern die Zunahme 
der Bandbreite mit der Aussteuerung über 230 kHz nachteilig auf die 
Selektionseigenschaften aus (bis 230 kHz erwünscht). In diesem Fall 
hilft nur die Regelung, die man bei FM/ZF-Verstärkern immer für 
die 1. Stufe verwendet. Zur Erklärung dient Bild 38. Dort wird ein 
ZF-Verstärker vorgestellt, der den genannten Bedingungen genügt. 
Er ist in Emitterschaltung Astufig aufgebaut. Die zahlreichen Tran- 
sistoren in diesen Schaltungen bringen mehrere Vorteile. 

Die Verstärkung der einzelnen Stufen kann herabgesetzt und trotz- 
dem eine höhere Gesamtverstärkung erreicht werden. Diese wiederum 
bewirkt eine frühere Begrenzung; kleinere Eingangssignale liefern 
daher schon störungsfreien Empfang. Durch die geringe Verstärkung 
der Einzelstufen wird auch erreicht, daß diese stabil arbeiten. Im 
Stromlauf fällt auf, daß die Stufen trotz des Betriebs in Emitter- 
schaltung nicht neutralisiert sind. 

Voraussetzungen dafür: 
— Verwendung von HF-Transistoren (GF 132 oder AF 121), die an 
sich eine kleinere Rückwirkungskapazität haben als die speziellen 

ZF-Transistoren; 
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— Einsatz von Kreiskondensatoren mit großem Kapazitätswert; 
damit sind die Kreiswiderstände durch kleineres L/C-Verhältnis 
geringer. Die auf den Eingang zurückgekoppelte Spannung hängt 
ab vom Kapazitätsverhältnis, von Rückwirkleitwert und Schwing- 
kreis. So ist z.B. das Verhältnis eines HF-Transistor, der ein Cpe 
von 0,5 pF hat und an einen Kreis mit einer Kapazität von 200 pF 
angeschlossen ist, mit 0,5/200 — 1/400 sehr viel günstiger, als das 
für einen ZF-Transistor bei einem Crück = 2 pF und einer Kreis- 
kapazität Cx = 33 pF mit 2/33 = 1/16 ist. Im 1. Fall ‚gelangt, 
1/400 der Kreisspannung auf den Eingang zurück, die Stufe bleibt 
stabil. Im 2. Fall wird die DurchlaBkurve schon stark verzerrt; es 
kann zur Selbsterregung kommen. 

Die Verstärkung einer Stufe berechnet sich aus 

V=S.- Ra 

(S — Steilheit des Transistors im Arbeitspunkt, R, — Kreiswider- 

stand), sie nimmt also mit größeren Kreiskapazitäten ab. 

- Durch Fehlanpassung der Transistoren im Ein- und Ausgang erhöht 
sich die Stabilität gegen Schwingneigung. Dem kommt die Ver- 
ringerung des Kreiswiderstands entgegen; das gleiche erreicht man 
im Eingang durch sehr lose Ankopplung der Bandfiltersekundär- 
kreise. 

Die genannten Punkte führen dazu, daß man in der vorgestellten 
Schaltung auf eine Neutralisation verzichten kann und die Stufen 
trotzdem stabil arbeiten. Das bringt den Vorteil kleineren Aufwands 
beim Abgleichen und erleichtert die Wicklung der Bandfilterkreise 
sowie den Gesamtaufbau. 

Zur Regelung wird vom Kollektor des 3. Transistors ein Teil der 
HF-Spannung über eine kleine Kapazität C12 abgenommen und über 
die Diode D1 gleichgerichtet. Durch die Widerstände R15 und R2 
gelangt die Gleichspannung an die Basis des 1. Transistors und be- 
einflußt dessen Verstärkung. Der Arbeitspunkt ohne Signal wird mit 
Ri eingestellt. Zur Beseitigung von H.F-Resten ist C2 eingesetzt. Mit 
Ansteigen der ZF-Spannung am 3. ZF-Filter nimmt die positive 
Spannung an der Katode der Diode zu, damit wird die Basis von T1 
positiver, und seine Verstärkung sinkt. Man wendet also im Gegensatz 
zur Eingangsstufe des Tuners das Prinzip der Abwärtsregelung zu 
kleineren Kollektorströmen an. Mit dem Absinken der Verstärkung 
vermindert sich auch die Zunahme der Bandbreite als Folge der 
HF-Aussteuerung der Transistoren; bei noch höheren Eingangssig- 
nalen bleibt die Bandbreite annähernd konstant. Am Emitter von 
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T1 wird über R3 die Spannung für die Aufwärtsregelung der Tuner- 
Vorstufe abgenommen und dem Emitter des Vorstufentransistors. 
zugeführt. Mit der Abnahme der Verstärkung von T1 bei der Regelung 
fällt auch die Emitterspannung über R4. Die negative Vorspannung 
des Emitters (Vorstufentransistor) fällt in gleichem Maß ab; da die 
Basisspannung durch den Spannungsleiter gehalten wird, steigt der 
Kollektorstrom, und die Verstärkung sinkt. Die Kapazität C12 geht 
kaum in die Kreiskapazität des Bandfilters ein ; ihr Einfluß wird durch 
den ZF-Abgleich kompensiert. 

Die Demodulatorstufe ist symmetrisch State, Die NF-Span- 
nung für Stereoempfang muß vor dem Deemphasisglied R24, C21 
abgenommen werden, da diese Baulemente die hohen Frequenzen 
stark absenken und damit der Pilotton für die Kanalumschaltung 
der Stereokanäle unterdrückt würde. Das entsprechende Glied ist 
hinter dem Stereodekoder einzubauen. Wegen der hohen Gesamtver- 
Stärkung muß der Treibertransistor für den Ratiodetektor T4 große: 
Signale verarbeiten; dazu soll man ihn bei hohem Kollektorstrom 
(3 mA) betreiben. Der dadurch auftretende kleine Verstärkungsver- 
lust tritt kaum in Erscheinung. 


5.2.3.3. Gewinnung der AFC-Spannung 


An der Diagonale des Verhältnisgleichrichters wird neben der NF- 
Spannung auch die Gleichspannung für die automatische Frequenz- 
nachstimmung des Oszillators (AFC) abgenommen: Falls ein Sender 
nicht genau eingestellt ist, ergeben Oszillatorfrequenz und Empfangs- 
frequenz nicht genau die Zwischenfrequenz. Die entstehenden Span- 
nungen heben sich an der Diagonale des Demodulators nicht auf, es 
bleibt eine je nach Abstimmlage positive oder negative Spannung 
gegen Masse. Diese wird gut gegen ZF-Reste gesiebt und der Nach- 
stimmdiode des Oszillators zugeführt. Nun ändert sich deren Kapa- 
zitätswert und verstimmt den Oszillator so, daß die ZF erreicht und 
die die AFC-Spannung hervorrufende Verstimmung am Demodula- 
torkreis aufgehoben wird. Dabei ist auf richtige Polung der Spannung 
zu achten; sonst gelingt es nicht, den Sender „einzufangen und fest- 
zuhalten**, sondern die Abstimmung ‚läuft weg", In diesem Fall 
müssen die Anschlüsse der Bandfilter-Sekundärkreisspulen vertauscht 
werden. 

Zur Siebung der Spannung sind die beiden Kondensatoren (22 
und (23 eingesetzt. Da positive und negative Spannungen auftreten, 
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muß man entweder 1 bipolaren Elektrolytkondensator von 5 uF 
oder 2 in Reihe geschaltete gepolte Typen mit je 10 «F Kapazität 
verwenden. 

Die mit dem beschriebenen Verstärker erreichbaren Werte sind 
im folgenden zusammengestellt: 


maxımale NF-Spannung 200 mV 
Einsatz der Begrenzung 40 AN 
Bandbreite, 


an der Basis von T4 gemessen, 


bei Uzp = 150uV 200 kHz 
Ugr = 1mV 230 kHz 
Uzp = 200 mV 230 kHz 


Spitzenabstand 

des Ratiodetektors bei Uzp = 150uV 310 kHz 
Üzr = tmV 470kHz - 
Uzr = 200mV 600 kHz 


Bild 39 zeigt ein anderes Beispiel für einen ZF-Verstärker mit guten 
Eigenschaften für Stereowiedergabe. Die besonderen Schaltungseigen- 
schaften bestehen einmal in der kapazitiven Spannungsteilung für die 
Basisanschlüsse der Transistoren; die Transistoren sind wegen der 
großen Kapazitätsverhältnisse (C4 : C5 = 200 pF : 4,7 nF) sehr lose an 
den Kreis angekoppelt. 

Zum anderen fallen die Widerstände parallel zu den Schwingkreisen 
(bis auf die Demodulatorkreise) auf: 

Die Gesamtbandbreite eines Verstärkers nimmt gemäß der Formel 


4 
/ | 


n 


a. Vy=o 


ab; Bges — Bandbreite des Gesamtverstárkers, B ~ Einzelbandbreite, 
n - Stufenzahl. 

Bei der benutzten hohen Stufenzahl würde im Normalfall die Band- 
breite, über den gesamten Verstärker gemessen, zu stark beschnitten. 
Deshalb schaltet man die Dämpfungswiderstände den Kreisen parallel. 
Ihre Werte sind denen der Kreiswiderstände gleich; sie verdoppeln 
deren Leerlaufbandbreite, so daß der Gesamtverstärker die geforderte 
Bandbreite erreicht. Wie erläutert, erhöhen sie auch die Stabilität 
der Stufen. 
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5.2.3.4. Einsatz spezieller Begrenzerstufen 


Zusätzlich zu den 3 Verstärkerstufen mit T1, T2 und T3 hat der Ver- 
stärker 2 Begrenzerstufen mit den Transistoren TA und T5. Das im 
eigentlichen Verstärker auf ein hohes Niveau angehobene ZF-Signal 
wird in ihnen auf einen definierten Wert begrenzt und gehalten. Die 
antiparallelgeschalteten Dioden D2 und D3 schneiden alle Spannun- 
gen ab, die über ihren eigenen Durchlaßwerten von 0,75 V liegen. 
Dadurch nähert sich die Durchlaßkurve einer Rechteckform. Die in 
der nächsten Stufe angeordneten Dioden D4 und D5 begrenzen das 
Signal auf Grund des vorgeschalteten Kondensators auf 2 V. Die 
resultierende Rechteckdurchlaßkurve ist für die Wiedergabe von 
frequenzmodulierten Signalen ideal, da Laufzeitunterschiede der 
Seitenbänder vermieden werden, die an den sonst vorhandenen Dach- 
schrägen der Filterkurven auftreten (Glockenkurven). 

Eine Besonderheit zeigt sich auch bei der Gewinnung der AFC- 
Spannung. Sie wird durch R44, C32 und C33 stark gesiebt und durch 
den Spannungsteiler R45, R46 in der Höhe begrenzt. Der kalte Punkt 
(Katode) der Nachstimmdiode ist nicht an Masse gelegt, sondern 
erhält über R47 und R48 eine positive Vorspannung in Sperrichtung. 

Dies geschieht aus 2 Gründen: 

Den Arbeitspunkt der Diode legt man in den Knick der Kennlinie; 
die Diode arbeitet daher im Bereich großer Kapazitätsänderung. 

Es soll vermieden werden, daß sie durch Gleichrichten der Oszilla- 
torspannung in den leitenden Zustand gelangt, wodurch Verzerrungen 
auftreten können. 

(Zur Erklärung ist dieser Schaltungsteil gesondert in Bild 40 dar- 
gestellt.) Die hochfrequenzmäßige Erdung der Diodenkatode besorgt 
ein großer Kondensator. 
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Tuner 2 ZF-Verstärker 


Bild 40 Automatische Frequenznachstimmung 


Tabelle3 Daten der Bauelemente für den ZF-Verstärker nach Bild 39 


Widerstände 


Rit = 100 kQ R25 = 1 kQ 
R2 = 41 kQ R26 = 510 Q 
R3 = 470 kQ R27 = 6,8 kQ 
R4 = 820 Q R28 = 6,8 kQ 
R5 = 510 Q R29 = 5,6kQ 
R6 = 6,8 kQ R30 = 18 kQ 
R7 = 10 kQ R31 = 1 kQ 
RS = 10 kQ R32 = 560 Q 
R9 = 6,8 kQ R33 = 6,8 kQ 
R10 = 18 kQ R34 = 6,8 kQ 
Ril = 5,6kQ R35 = 18 kQ 
R12 = 1 kQ R36 = 5,6k2 
R13 = 560 Q R37 = 1 kQ 
R14 = 6,8 kQ R3S = 1 kQ 
R15 = 6,8 kQ R39 = 1,8 kQ 
R16 = 36 kQ R40 = 680 Q 
R17 = 5,6k2 R41= 68 Q 
R18 = 470 Q R42 = 20 kQ 
R19 = 510 Q R43 = 6,8 kQ 
R20 = 7,8 kQ R44 = 100 kQ 
R21 = 68k2 R45 = 100 kQ 
R22 = 68k2 R46 = 1 MQ 
R23 = 18 kQ R47 = 61 kQ 
R24 = 5,6kQ R48 = 15 kQ 
Kondensatoren 

C1, C2, C6, C10, 

C16, C20, C25 = 33 nF, keramischer Scheibenkondensator 


C3, CA, C7, CS, C42, 
C13, C17, C18, 


C22, C23, C26 = 220 pF, Styroflexkondensator 

C5, C9, C14, 

C19, C24 = 4,7 nF, keramischer Scheibenkondensator 
C11 = 8,2 pF, keramischer Rohrkondensator 
C15, C34 = 5 uF/20 V, Elektrolytkondensator 

C24 = 47 pF, keramischer Rohrkondensator 
C28 = 82 pF, keramischer Rohrkondensator 
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C29, C30 = 400 pF, Styroflexkondensator 
C27 = 40 nF, keramischer Scheibenkondensator 
C31, €32, C33 = 10 „F/20 V, Elektrolytkondensator 
Spulen 
LI Lit Ji Wdg., 0,2-mm-CuLS 
LI 6 Wdg., 0,2-mm-CuLS 
(fest mit L11 gekoppelt) 
L13 2X8 Wdg., 0,18-mm-CuL, bifilar 
Halbleiter 
für alle Transistoren HF-Typen 
Di Germaniumuniversaldiode 
D2, D3, DA, D5 Siliziumuniversaldioden 
D6, D7 Diodenpärchen für Verhältnisgleichrichter 


3.2.4. ZF-Verstärker für kombinierte AM/FM-Empfänger 


In kombinierten AM/FM-Geräten ist es aus Preis- und Platzgründen 
sinnvoll, die Transistoren für mehrere Funktionen zu verwenden. 

Bild 41 zeigt dies an einem Schaltungsauszug eines industriell gefer- 
tigten Koflerempfángers (Stern Elite). Dargestellt sind der gesamte 
ZF-Verstärker und das Prinzip der AM-Eingangsstufe. Die 3 Tran- 
sistoren übernehmen für UKW die ZF-Verstárkung bis zur Demodu- 
lation. Durch Umschalten wirkt der 1. Transistor als selbstschwingen- 
de AM-Mischstufe, die beiden anderen verstärken die entstehende 
AM-ZF. 

Bei UKW-Betrieb gelangt das zwischenfrequente Signal vom Tuner 
(als spezielle Funktionseinheit mit eigenen Transistoren bestückt) 
über Schalter S1 und Kondensator C3 an die Basis von T4. Dieser 
und auch die beiden folgenden Transistoren erfüllen sämtliche Funk- 
tionen in der Emitterschaltung. Der Emitter von T1 wird über C4 
und Schalter S3 hochfrequenzmäßig geerdet. Schalter S2 schließt 
den Kollektor an den Kreis des 1. ZF-Bandfilters. Die Neutralisation 
der Stufe geschieht über C5, dazu legt man im ZF-Kreis eine Anzapfung 
der Spule an Masse. Der Sekundärkreis Fi2 des Bandfilters ist über 
C8 kapazitiv angekoppelt; Zuführung der Spannung zur nächsten 
Stufe erfolgt über Wicklung L6. Die nächste Verstärkergruppe ist 
mit dem Filter Fi3/Fi4 aufgebaut, Neutralisation über L7 und C16, 
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kapazitive Hochpunktkopplung des Filters mit C20. Das Demodula- 
torfilter Fi5 zapft man für die Gewinnung der Neutralisationsspannung 
an; die sonst übliche induktive Kopplung beider Kreise wird in die- 
sem Fall ersetzt durch Kondensator C29 und Koppelspule L14. Der 
Verhältnisgleichrichter ist symmetrisch; mit R17 stellt man die opti- 
male AM-Unterdrückung ein. Der Ladekondensator wurde im Hin- 
blick auf den streng symmetrischen Aufbau ebenfalls geteilt und 
durch 2 Elektrolytkondensatoren ersetzt. 

Über das Deemphasisglied R15, C31 gelangt das entstandene NF- 
Signal zum NF-Verstärker; R18 und C36 dienen zum Auskoppeln 
und Sieben der AFC-Spannung. 

Beim Umschalten von S1, S2 und S3 wird der 1. Transistor vom 
Ausgang des Tuners gelöst; die Basis ist mit einer Anzapfung des 
Eingangskreises Li, C4 für die Lang-, Mittel- oder Kurzwelle ver- 
bunden. Emitter und Kollektor werden an die Oszillatorspule L2, L3 
gelegt; im Kollektorkreis befindet sich auch das 1. AM-Bandfilter 
Fi7, Fi8. Die Ankoppelspulen des AM- und des FM-Filters L6 und 
L17 wurden hintereinandergeschaltet, so daß bei Betrieb das ent- 
sprechende Signal an die Basis des folgenden Transistors gelangt. 
Auch die nachgesetzten Bandfilterprimärkreise LS, C17 für FM und 
L18, Ci8 für AM sowie L11, C27 und L21, C28 sind zusammengelegt. 
Dies ist möglich, da der Kreiskondensator des AM-Filters einen so 
großen Kapazitätswert aufweist, daß er für die Frequenz von 10,7 MHz 
einen Kurzschluß bildet. Ebensowenig stört dieser Kreis, da seine 
Induktivität für das AM-Signal ein vernachlässigbarer Widerstand 
ist. Die Basisvorspannung für T3 wird mit dem Spannungsteiler R11, 
R12 erzeugt, C24 und C25 gewährleisten hochfrequenten Massean- 
schluß von Emitter und Basisversorgungspunkt. Für die Demodu- 
lation benutzt man einen Einzelkreis L21, C28 mit Ankopplung 122 
für die Diode D4. An dieser Stelle wird auch eine Regelspannung für 
den Transistor T2 (1. AM-ZF-Transistor) abgenommen: Über den 
Spannungsteiler R20, R21 und R22 gewinnt man eine positive Span- 
nung und führt diese über die Trennwiderstände R5 und R10 der 
Basis von T2 zu. Damit ist dessen Arbeitspunkt für UKW-Betrieb 
und bei AM ohne Eingangssignal festgelegt. Gelangt bei Empfang 
eines starken Senders eine hohe ZF-Spannung an die Demodulator- 
diode, dann entsteht eine entsprechende positive Gleichspannung. 
Diese gelangt über die Siebglieder R10, C15, R5 ebenfalls an die 
Basis, überlagert sich der ursprünglichen Spannung und regelt den 
Arbeitspunkt zu kleineren Kollektorströmen hin und damit zu gerin- 
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gerer Verstärkung. Am. Filterkreis Fi7 befindet sich eine durch R8 in 
Sperrichtung vorgespannte Diode D1. Mit der Stromänderung durch 
T2 ändert sich auch ihre Vorspannung; sie wird bei genügend großen 
Signalen leitend und bedämpft zusätzlich den Kreis Fi7 und setzt 
damit die Verstärkung herab. 

Die beschriebene Regelung kann jedoch nur beim Empfang ampli- 
tudenmodulierter Sender wirksam werden. In Stellung UKW gelangt 
keine ZF-Spannung an die Diode, die Transistorarbeitspunkte blei- 
ben erhalten. Der gesamte AM-Verstárkungsteil ist nicht neutralisiert 
(wegen der hohen Kreiskapazitäten von 1000 pF nicht erforderlich). 
Die Filterkreise sind wie bei FM kapazitiv über die Hochpunkte der 
Kreise mit C9 und C21 zu koppeln. 

Bei Umschalten von S1...S3 werden gleichzeitig andere Schalter 
betätigt, die die den einzelnen Empfangsbereichen zugeordneten 
Spannungen an den NF-Verstärker geben. Außerdem trennen sie bei 
AM-Empfang die Betriebsspannung für den UKW-Tuner ab. 

Beim Entwurf ähnlicher Schaltungen sollte man darauf achten, 
daß beim Umschalten eines Transistors sein Gleichstromarbeitspunkt 
nicht mitgeschaltet wird, da es dabei zu starken Knackgeräuschen 
kommen kann. Es ist weiterhin möglich, daß die verschiedenen 
Schalter nicht gleichzeitig umgepolt werden. Dadurch kann es zur 
kurzzeitigen Überlastung und zur Zerstörung der Transistoren 
kommen. Sicher sind bei der Einstellung der Arbeitspunkte Kom- 
promisse erforderlieh. Die besten Werte für die FM-ZF-Verstärkung 
liegen bei 1 mA Kollektorstrom und mehr, sie sollten für die AM- 
Funktionen, vor allem für die selbstschwingende Mischstufe 0,5 bis 
0,7 mA betragen. In der Praxis wird man Werte zwischen 0,8 mA 
und 1mA wählen. 


5.3. Anzeigeschaltungen 


In Röhrenempfängern werden die Betriebsbedingungen (Feldstärke- 
maximum, Nulldurchgang des Diskriminators) mit speziellen Röhren 
(magischen Augen) angezeigt. FürTransistorgeräte kann man an dieser 
Stelle wegen der niedrigen Betriebsspannung nur Anzeigeinstru- 
mente mit hoher Stromempfindlichkeit (20 bis 200 uA) verwenden. 
Im einfachsten Fall wird das Instrument über einen geeigneten Vor- 
widerstand parallel zum Elektrolytkondensator des Verhältnisgleich- 
richters gelegt. Es zeigt die Summenrichtspannung an, deren Maxi- 
mum ein Maß für die richtige Abstimmung des Empfängers ist (Bild : 
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Bild 42 a-d Anzcigeschaltungen 





42a). Damit Brummeinstreuungen über lange Leitungen zum Instru- 
ment vermieden werden, muß man den Vorwiderstand direkt an die 
Demodulatorbauelemente anlöten. Eventuell halbiert man den ge- 
forderten Wert und legt an beide Anschlüsse einen Teilwiderstand. 
Liegt das Instrument an einem Punkt der Schaltung und an Masse, 
dann zeigt es die Hälfte der Summenrichtspannung an. 

So einfach diese Schaltung auch ist, sie bringt doch einige Nach- 
teile mit: Bei schwach einfallenden Sendern kann der Instrumentaus- 
schlag ein Maß für die Feldstärke sein, dies jedoch nur, solange der 
ZF-Verstärker bzw. der Demodulator nicht begrenzt. Für einwand- 
freien, vor allem für störungsfreien Empfang will man aber gerade 
im Bereich der Begrenzung arbeiten und wählt dazu in guten Geräten 
die Verstärkung hoch. In diesem und im Fall hoher Signale erscheinen 
dann jedoch alle Sender mit der gleichen angezeigten Amplitude, 
d. h., eine differenzierte Beurteilung läßt sich nicht durchführen. Zum 
anderen ist die ZF-Durchlaßkurve bei hohen Signalen und für Stereo- 
empfang sehr breit. Die angezeigte Spannung ändert sich über die 
gesamte ZF-Bandbreite nur unwesentlich, bei rechteckförmiger Kurve 
im Durchlaßbereich gar nicht. Eine genaue Abstimmung auf ZF- 
Mittenfrequenz wird dadurch unmöglich. 

Vorteilhafter ist es, den Nulldurchgang der Demodulatorkennlinie 
zur Abstimmung zu benutzen. Dafür schaltet man ein Instrument 
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mit Mittennullpunkt nach Bild 42b an die Brückendiagonale und an 
Masse. Beim Abstimmen schlägt das Instrument während des An- 
näherns an einen Sender nach einer Seite aus, bei exakter Abstim- 
mung erreicht man den Nullpunkt, und beim Weiterdrehen wird der 
Zeiger zur anderen Seite ausgelenkt. Der Nulldurchgang zeigt genau 
die ZF an, deren Einhaltung vor allem beim Stereoempfang Bedin- 
gung ist. Dabei ist die genannte Anzeigemethode immer anzuwenden, 
selbst wenn das Gerät eine automatische Frequenzkorrektur hat. Beim 
Einstellen eines Senders muß man die AFC abschalten, nach genauem 
Nullabgleich wird sie wieder angeschaltet. Damit ist die Gewähr ge- 
geben, daß geringste Verzerrungen auftreten und daß die Abstim- 
mung auch nach längerer Betriebszeit erhalten bleibt. 

Für den Anschluß des Instruments an einen unsymmetrischen Ra- 
tiodetektor muß erst ein künstlicher Symmetriepunkt geschaffen 
werden. Zu diesem Zweck fügt man 2 Widerstände R, ein, die zu- 
sammen den 10fachen Wert des Lastwiderstands Ry, erreichen sollen 
(Bild 42c). Der 2. Instrumentanschluß wird mit dem NF-Ausgang 
verbunden. 

Da die in Transistorschaltungen entstehenden Brückenspannungen 
nur kleine Werte erreichen, vermögen diese vielfach das Anzeige- 
instrument nicht auszusteuern. Vorteilhaft läßt sich in solchen Fällen 
ein Gleichspannungsverstärker mit Transistoren einsetzen, der die 
Anzeigespannung erhöht (Bild 42d). Bei richtiger Einstellung an R3 
fließen durch die beiden Zweige T1/R4 und T2/R5 ohne anliegendes 
Signal gleiche Ströme; die Spannungsabfälle an R4 und R5 sowie T4 
und T2 sind gleich; das in der Brückendiagonale liegende Instrument 
zeigt keinen Ausschlag. Wird T1 durch die Anzeigegleichspannung 
angesteuert, so verschiebt sich das Gleichgewicht: Der Zeiger schlägt 
aus. Mit R6 stellt man die Empfindlichkeit ein. C1 und C2 leiten HF- 
Reste oder Störspannungen nach Masse ab. Die Schaltung muß mit 
Siliziumtransistoren gleicher Stromverstärkungswerte aufgebaut 
werden, da Germaniumtransistoren zu große Temperaturdrift und 
damit ein Wandern des Nullpunkts ohne angelegte Meßspannung 
zeigen. 

Bild 39 (S. 74) zeigte in der Schaltung des ZF-Verstärkers die Mög- 
lichkeit einer feldstärkeabhängigen Spannungsanzeige. Mit der Höhe 
der Antenneneingangsspannung nimmt die an Diode D1 entstehende 
Gleichspannung zu (die zur Regelung des ersten ZF-Transistors 
dient). Diesen Effekt nutzt man zur Anzeige aus. Durch die Ab- 
wärtsregelung von T1 nimmt dessen Emitterstrom ab und damit die 
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Spannung an R4, die Instrument 11 anzeigt. Mit RS ist der Nullpunkt 
einzustellen, R7 bestimmt die Empfindlichkeit (Vollausschlag). Je 
nach Polung des Instruments können wachsende Feldstärken .eine 
Zu- bzw. Abnahme der angezeigten Spannung hervorrufen. Sehr 
schwach einfallende Sender, die noch keine Regelung bewirken, wer- 
den auch nicht angezeigt. 


5.4. Übertragerloser NF-Verstärker 
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Bild 43 Eisenloser NF-Verstärker 


Bild 43 zeigt den Stromlauf eines NF-Verstärkers ohne Transforma- 
toren. Mit maximaler Ausgangsleistung von 2 W eignet sich der Ver- 
stärker sehr gut für Koffergeräte, die höheren Anforderungen an Qua- 
lität und Lautstärke gerecht werden sollen. Da die sonst üblichen Über- 
trager für die Phasenumkehr zur Aussteuerung der Endstufentran- 
sistoren und für die Anpassung des Lautsprechers fortfallen, entsteht 
eine leichte, kleine Baueinheit. 

Die beiden Endstufentransistoren T3 und T4 müssen auf gleiche 
Stromverstärkungswerte ausgesucht (gepaart) sein. Sie arbeiten in 
Gegentaktschaltung, damit die geforderte Ausgangsleistung bei 
kleinen Ruheströmen erreicht wird. Zu ihrer Ansteuerung gibt es bei 
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transformatorloser Kopplung 2 Möglichkeiten. Bei Verwendung von 
Transistoren gleicher Polaritát kann man in der Endstufe (pnp-Typen) 
die gegenphasige Spannung für ihre Basisanschlüsse an Emitter und 
Kollektor des Treibertransistors abnehmen. Mit Aussteucrung und 
mit Temperatur variieren jedoch dessen Verstärkungswerte, und da- 
mit ändern sich die Steuerspannungen unterschiedlich, es treten 
Verzerrungen auf. Die Stabilisierung des Arbeitspunkts ist nicht 
einfach. 

Eine elegante Lösung bietet die 2. Möglichkeit: Als Endstulen- 
transistoren benutzt man Typen unterschiedlicher Leitlähigkeit (pnp 
und npn), die durch eine anliegende Wechselspannung gegensinnig 
ausgesteuert werden. Eine spezielle Phasenumkehrstufe ist nicht 
nötig. Die Steuerspannung für beide Transistoren wird am Kollektor 
des Treibers T2 abgenommen. Die in Durchlaßrichtung geschaltete 
Siliziumdiode hält die Basis-Gleichspannungen von T3/T4 fest. Zur 
zusätzlichen Temperalurslabilisierung dient der Heißleiterwiderstand 
R9. Am Regelwiderstand R8 wird der Arbeitspunkt des Verstárkers 
eingestellt; er liegt bei 15 bis 20 mA Ruhestrom. Der Lautsprecher 
ist über die große Kapazität C5 anzuschließen. Als Treibertransistor 
verwendet man einen npn-Typ (SF 121 oder Plasttransistor). Er soll 
eine Stromverstärkung > 100 aufweisen. 

Der Vorstufentransistor, ein Germaniumtyp hoher Stromverstär- 
kung, ist mit der übrigen Schaltung galvanisch verbunden; dadurch 
entfällt ein Koppelkondensator zum Treiber. 

Der Fortfall der Übertrager erweitert den Frequenzbereich des 
Verstärkers erheblich. Die untere Grenzfrequenz wird nur durch die 
Koppelkondensatoren C1, C3 und C5 bestimmt. Sie läßt sich bei 
Wahl genügend großer Kapazitätswerte bis unter 100 Hz senken. 
Die hohen Frequenzen werden ohne störende Begrenzung oder Pha- 
senverschiebung durch Wickelkapazitäten übertragen. Bestimmend 
für ihre Wiedergabe ist die Gegenkopplung über C4. Die Aussteuer- 
fähigkeit der Endstufentransistoren begrenzt die Ausgangsleistung. 
Schaltet man einen Germanium-pnp-Transistor GC 301 und einen 
Silizium-npn-Transistor SF 121 zusammen, so liegt die maximale 
unverzerrte Ausgangsleistung bei 250 mW. Dies ist bedingt durch 
den Abfall der Stromverstärkung des Si-Transistors bei höheren 
Strömen (die Übertragungskurve wird einseitig abgekappt). 

Maximale Werte lassen sich durch Importtransistoren (GC 511 und 
GC 521) mit guter Kühlung erreichen. Bei 2 W Ausgangsleistung ist 
die Ausgangsspannung völlig begrenzt. Kleine Klirrfaktorwerte 
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(59%) erzielt man noch bis 1,2 W. Zur Schonung der Batterie im 
Empfänger kann es sinnvoll sein, die Maximalleistung auf 1 W zu 
beschränken. Zu diesem Zweck fügt man je 1 Widerstand (1,8 (2) in 
die Emitterzuleitung der Endstufentransistoren. 


5.5. Netzgerät für Kofferempfänger 
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Bild 44 Netzgerät für Kofferempfänger 


Das in Bild 44 gezeigte Netzgerät eignet sich für die Versorgung von 
Kofferempfängern mit Ausgangsleistungen biszu2 W. Damanes wahl- 
weise statt der Batterien verwenden kann, bedeutet sein Einsatz 
eine Verminderung der Betriebskosten. Die durch den Netztransfor- 
mator herabgesetzte Wechselspannung wird durch eine Graetz-Schal- 
tung mit 4 Siliziumgleichrichtern Gr gleichgerichtet. Über den Lade- 
kondensator gelangt die wenig geglättete Spannung an die aus Si- 
Leistungs-Z-Diode sowie Transistor bestehende Regel- und Brumm- 
siebschaltung. Durch Widerstand R, fließt ein Strom von 20 mA, 
der den Arbeitspunkt der Diode bestimmt. Die an ihr abfallende 
Spannung bleibt trotz Schwankungen der Eingangsspannung und der 
Belastung konstant. Da sie mit der Basis des Leistungstransistors 
(eines GD-Typs) verbunden ist, gilt das gleiche für die Spannung an 
den Ausgangsklemmen. Sie unterscheidet sich von der Z-Dioden- 
spannung nur um den Wert der Basis-Emitter-Spannung des Tran- 
sistors. Die Kapazität des an der Basis angeschalteten Elektrolyt- 
kondensators erscheint um den Wert der Stromverstärkung erhöht 
am Ausgang des Transistors. Dieser wirkt als zusätzliches Siebglied 
für die Netzbrummspannung. Kondensator C3 im Ausgang, der den 
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dynamischen Innenwiderstand der Schaltung (Konstanthalten der 
Spannung bei sehr schnellen Stromänderungen durch den Ver- 
braucher) verringert, kann entfallen, wenn ein ähnlicher im Empfänger 
eingesetzt ist. 

Die Stromversorgungseinheit läßt sich bis zu 400 mA belasten. 
Die dabei im Transistor in Wärme umgesetzte Leistung wird aller- 
dings so groß, daß für ihn eine zusätzliche Kühlung erforderlich ist. 
Es genügt eine Aluminiumplatte (Abmessungen 5 om X 5 cm; 2 mm 
dick), auf die man den Transistor schraubt. Die Z-Diode braucht 
nicht gekühlt zu werden. 

Der Netztransformator hat die Kerngröße M42; primär sind 
4000 Wdg., 0,1-mm-CuL, sekundär 290 Wdg., 0,3-mm-CuL auf- 
zubringen. 

Vorsicht beim Aufbau eines solchen Geräts! Es muß gewährleistet 
sein, daß keine Teile berührt werden können, die Netzspannung 
führen. Am besten ist es, die Schaltung in ein Plastkästchen einzu- 
bauen, aus dem nur Netzschnur und Niederspannungsanschlüsse 
herausreichen. 


6. Abgleich des Empfängers 


6.1. Messen der Arbeitspunkte 


Zur Vorbereitung des Abgleichs werden zunächst die Gleichstrom- 
arbeitspunkte aller Transistorstufen gemessen. Man schließt den 
Pluspol des Anzeigeinstruments (Vielfachmesser mit einem Innen- 
widerstand > 20 kQ/V) an die Plusleitung der entsprechenden Stufe; 
der Spannungsabfall am Emitter (Bild 45) gibt nach der Berechnung 
mit dem eingesetzten Widerstandswert den Emitterstrom an. Die 


Bild 45 
Spannungsmessung an einer 
Transistorstufe 





dafür erforderlichen Werte sind den Prospekttexten zu entnehmen. 
Falls dabei von ,,Kollektorstrom“ die Rede ist, braucht das nicht zu 
verwirren, da bei Transistoren mit genügender Stromverstärkung 
Emitter- und Kollektorströme sehr gut übereinstimmen. Die an der 
Basis gemessene Spannung muß bei Verstärkerstufen um etwa 0,2 V 
höher liegen als die Emitterspannung. 


Beispiel 
Emitterwiderstand 1,2 kQ, gemessene Spannung 1,5 V. 
Dann folgt für den Emitter-Kollektor-Strom 
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An der Basis liegt dann (ebenfalls gegen den Pluspol der Speise- 
spannung gemessen) eine Spannung von etwa 1,4 V. 

Die genannte Meßregel gilt nur für pnp-Germaniumtransistoren. 
Da in den beschriebenen UKW-Stufen nur solche Typen eingesetzt 
sind, gilt sie für alle Schaltungen. 


6.2. Abgleich des ZF-Verstärkers 


Hat man den ZF-Verstärker als gesonderte Baueinheit angefertigt, 
dann wird er zuerst ohne angeschlossenen Tuner abgeglichen. Die 
Betriebsspannungen sind erst nach der Neutralisation der ein- 
zelnen Stufen (soweit erforderlich) anzulegen. Zum Messen der Sum- 
menrichtspannung am Verhältnisgleichrichter und des Nulldurch- 
gangs der Diskriminatorkennlinie schaltet man die wA-Meter (An- 
zeigeinstrumente) gemäß Bild 42a und b bzw. Bild 42c und d an. 
Das unmodulierte Meßsendersignal der Frequenz 10,7 MHz wird über 
einen kleinen Koppelkondensator (10 pF) an die Basis des letzten 
ZF-Transistors geführt. Das Meßsenderkabel muß in der Nähe dieses 
Punktes geerdet werden, damit keine Erdschleifen entstehen. Im 
1. Abgleichvorgang ist der Primärkreis des Ratiofilters auf Maximum 
der Summenrichtspannung einzustellen (Kern des Sekundärkreises 
dabei weit herausdrehen!). Anschließend stellt man am Sekundär- 
kreis (Demodulatorkreis) den Nulldurchgang des entsprechenden 
Instruments ein. Der Abgleich ist zu wiederholen, bis die Instrument- 
ausschläge keine Änderungen mehr zeigen. Anschließend wird der 
Meßsender mit einer Amplitudenspannung moduliert: Am NF-Aus- 
gang des Ratiodetektors kontrolliert man über einen Verstärker das 
Signal akustisch oder durch eine oszillografische Anzeige. Am ent- 
sprechenden Widerstand für die AM-Unterdrückung ist auf Minimum 
dieser Anzeige einzustellen. Es muß beachtet werden, daß sich Null- 
abgleich und AM-Unterdrückungseinstellung beeinflussen; alle Ab- 
gleichvorgänge sind deshalb zu wiederholen. 

Zur Kontrolle der Demodulatorkennlinie wird nun das Meßsender- 
signal um gleiche Werte zu höheren und tieferen Frequenzen hin ver- 
stimmt. Am Nullinstrument müssen sich damit symmetrische Aus- 
schläge nach beiden Seiten ergeben; zweckmäßig stellt man diese 
Meßpunkte grafisch dar, denn sie zeigen Linearität und Höckerab- 
stand der Ratiokurve. Vorteilhaft ist es auch, dieses Diagramm für 
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verschiedene Eingangsspannungen aufzunehmen, dadurch erkennt 
man die Abhängigkeit von der Aussteuerung. 

Die Instrumente bleiben angeschaltet, und der Meßsender wird 
über einen Kondensator (bis zu 10 nF Kapazität) an die Basis des 
1. ZF-Transistors angeschlossen. Alle Kreise sind schaltungsmäßig 
rückwärts (beim Primärkreis des Ratiofilters beginnend, dessen Se- 
kundärkreis jetzt aber unberührt bleibt) auf maximale Summen- 
richtspannung abzugleichen. Diesen Vorgang wiederholt man, bis 
optimale Ergebnisse erreicht werden. Ein solcher Abgleich ist nur 
möglich, wenn die Kreise der Filter unterkritisch oder gerade kritisch 
gekoppelt sind. Bei überkritischem Aufbau läßt sich das wegen der 
Höckerbildung im Sekundärkreis jedes Filters nicht durchführen. 
Liegt ein solcher Fall vor, dann sind die jeweils nicht abzugleichenden 
Kreise der Filter mit einem Widerstand (etwa 5 kQ) zu bedämpfen, 
damit während des Abgleichvorgangs der unterkritische Zustand er- 
reicht wird. Allerdings dürfte es dem Amateur mit seinen meist 
begrenzten Mitteln kaum möglich sein, mehrkreisige Bandfilter nach 
diesem Verfahren abzugleichen. 

Während aller Arbeiten ist das 2. Iustrument, das den Nulldurch- 
gang der Diskriminatorkurve anzeigt, ständig zu beobachten, damit 
eventuelle Frequenzverschiebungen verhindert werden. 

Die ZF-Durchlaßkurve kann am Summenspannungsinstrument 
durch Frequenzänderungen am Meßsender auf Symmetrie kontrol- 
liert werden. 


6.3. Abgleich des Tuners 


Nach erfolgtem Abgleich des ZF-Verstärkers schaltet man ihn und 
den Tuner zusammen. Zunächst muß das im Tuner befindliche ZF- 
Bandfilter eingestellt werden. Dazu ist der Oszillator bzw. die selbst- 
schwingende Mischstufe durch Ablöten des Rückkopplungskonden- 
sators außer Betrieb zu setzen und das ZF-Signal über einen Konden- 
sator von einigen Pikofarad an die Basis der Mischstufe oder an den 
Emitter des selbstschwingenden Mischers zu legen. Das Filter wird 
dann auf Maximum, der davorliegende Saugkreis auf kleinste Anzeige 
der Richtspannung abgeglichen. 

Nach Wiederinbetriebnahme des Oszillators gleicht man diesen 
und die Vorkreise ab. Der Meßgeneratorausgang wird mit den An- 
tennenanschliissen verbunden. In den meisten Fällen steht ein Gene- 
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Bild 46 
Symmetrierglied 
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rator mit 60 Q Innenwiderstand zur Verfügung. Damit ist der An- 
schluß an einen 60-Q-Emplangereingang möglich. Für 240 Q An- 
tennenimpedanz muß ein Symmetrieübertrager zwischengeschaltet 
werden (für ihn ist ein Ferritdoppellochkern mit 2X 8 Wdg. einer 
120-2-Flachbandleitung zu bewickeln; Bild 46). Die beiden Anfänge 
werden hintereinandergeschaltet und ergeben 240 Q Wellenwider- 
stand; die Ausgangsseiten ergeben durch Parallelschaltung 60 Q 
Impedanz. 
` Den Abgleich dieses Teiles beginnt man bei volleingedrehtem Dreh- 
kondensator auf der untersten Empfangsfrequenz von 87 MHz und 
regelt das Summenrichtspannungsinstrument auf Maximum der 
Spannung ein. Dazu wird erst die Induktivität des Oszillators ein- 
gestellt, bis das Signal erscheint; alle HF-Kreise werden ebenfalls 
an den Spulen abgestimmt. Die obere Empfangsfrequenz 100 MHz 
erreicht man bei ausgedrehtem Abstimmkondensator ebenso durch 
entsprechendes Regeln der Trimmerkondensatoren. Es ist zu beach- 
ten, daß die Oszillatorfrequenz immer um den Wert der ZF oberhalb 
der Empfangsfrequenz liegt (97,7 MHz für die untere, 110,7 MHz für 
die obere Frequenz). Gegebenenfalls kann man sie mit einem Fre- 
quenzmesser einstellen oder kontrollieren. 
Den beschriebenen Abgleich wiederholt man, bis sich keine Ver- 
besserung der Werte mehr ergibt. Abzuschließen ist mit dem C-Ab- 
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gleich. Dieser Abgleichhinweis gilt nicht für einen unabgestimmten 
breitbandigen Antenneneingangskreis. Er ist nach 5.1.1.1. durch 
Induktivitätsverstimmung auf etwa 97 MHz einzustellen. 


6.4. Einstellen der Vorstufenregelung 


Die Regelschaltung funktioniert einwandfrei, wenn sie so abgeglichen 
wurde, daß bei völlig gesperrtem 1. ZF-Transistor (maximale Ein- 
gangsspannung) der UKW-Vorstufentransistor einen Strom von 8 mA 
aufnimmt. Notfalls sind die Basisspannungsteiler im Tuner (bei einer 
Emittereingangsstufe) bzw. der Emitterwiderstand (für die Basis- 
schaltung) zu ändern. Im ungeregelten Zustand (ohne Eingangssignal) 
wird dann am Regelwiderstand im ZF-Verstärker der Emitterstrom 
der Vorstufe auf 2,5 mA eingestellt. 


7. Die Empfindlichkeit eines Empfängers 


7.1. Empfindlichkeit für 50 mW 


Die Eigenschaften eines Empfängers bewertet man unter anderem 
nach seiner Gesamtverstärkung. Sie soll bei einem üblichen Empfän- 
ger so hoch sein, daß Antennenspannungen von 2 bis 5 uV (wie man 
sie bei Fernempfang erreicht) an einer 240-Q-Anteane NF-Ausgangs- 
leistungen (Lautsprecherleistung) von 50 mW liefern. Diese 50 mW 
gelten als Bezugsleistung, da sie etwa der Zimmerlautstärke ent- 
sprechen. Für Taschenempfänger, deren Maximalleistung nur bei 
50 bis 100 mW liegt, gelten als Meßwert etwa 10 mW. 

Sehr hoch verstärkende Geräte und solche mit Spezialaufgaben 
erreichen die geforderte Ausgangsleistung schon bei Eingangsspan- 
nungen von 1 bis 2 uV; man verwendet sie für den Empfang über 
den normalen, durch die optische Sichtweite begrenzten Empfangs- 
raum hinaus. 


7.2. Rauschbegrenzte Empfindlichkeit 


Die Empfindlichkeit für 50 mW allein ergibt keine exakte Aussage 
über die Leistungsfähigkeit eines Empfängers. Unter Umständen 
kann das Rauschen des Geräts (vor allem seiner 1. Stufe) so hoch 
sein, daß das Nutzsignal gestört oder völlig überdeckt wird. Bei 
genügender Verstärkung ergeben sich zwar am Ausgang 50 mW, die 
NF-Leistung besteht jedoch hauptsächlich aus Rauschanteilen. Erst 
der Rauschabstand besagt, wie weit man die Verstärkerempfindlich- 
keit sinnvoll ausnutzen kann. Für gute Wiedergabe wird im Empfän- 
ger mindestens ein Signal/Rausch-Abstand von 400:1 (entspricht 
26 dB) verlangt. 

Zur Kennzeichnung des Rauschens linearer aktiver Vierpole (in 
der Transistorstufe) benutzt man die Rauschzahl F. Sie wird definiert 
als das Verhältnis der Rauschleistung am Ausgang einer Stufe zur 
Rauschleistung, die dort bei rauschfreiem. Vierpol vorhanden wire. 
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Anders ausgedrückt: Die Rauschzahl F ist das Verhältnis von Rausch- 
abstand P, : pı am Transistoreingang zu Rauschabstand P, : pọ am 
Transistorausgang. 

P, - Signalleistung am Eingang 

pı - Rauschleistung am Eingang 

P, - Signalleistung am Ausgang 

Po — Rauschleistung am Ausgang 


Die Rauschzahl ergibt sich nach der Nyquist-Formel: 
Le y FkT, A fR; 


k - Boltzmann-Konstante = 1,38 10-23 Ws/°K, T, — absolute Tem- 
peratur = 290 °K, Af- Bandbreite des Empfängers, R - Eingangs- 
widerstand (Antennenfußpunktwiderstand). 

Die Größe kT, hat den Zahlwert 4 + 10-4 Ws; damit ergibt sich 
die Rauschspannung zu 


U, = y4FAIR . 10-24, | 


Während das Signal/Rausch-Spannungsverhältnis im NF-Teil bei 
AM-Empfang dem Verhältnis im HF-Teil proportional ist, erhält man 
bei FM wesentlich günstigere Verhältnisse. Zwischen den Signal/ 
Rausch-Verhältnissen auf der NF- und HF-Seite besteht ein linearer 
Zusammenhang erst ab Eingangsspannungen, die die Rauschspan- 
nung um den Faktor 4 bis 5 übersteigen. Der Anstieg der Propor- 
tionalitätskurve ist dann wesentlich steiler als bei AM-Empfang. 
Nur bei Eingangsspannungen, die unter den Rauschwerten liegen, 
kann es vorkommen, daß die Verhältnisse nicht besser, sondern teil- 
weise schlechter als für AM sind. Da diese Bedingungen jedoch weder 
für AM noch für FM hinreichende Empfangsmöglichkeiten ergeben, 
fällt der Unterschied nicht in Betracht. Dazu zeigt Bild 47 das Signal/ 

. Rauschspannungs-Verhältnis im Ausgang eines Empfängers in Ab- 
hängigkeit vom Verhältnis für den Eingang (für AM und für FM). 
Die FM-Kurven gelten für ideale Amplitudenunterdrückung (Be- 
grenzung) im ZF-Verstärker bzw. im Demodulator. Bei Verlängerung 
der Kurven zu kleineren Eingangsspannungen sinken die Werte für 
FM unter die für AM. 

Bild 48 hilft die Empfindlichkeit eines UKW-Empfängers mit be- 
kannıer Rauschzahl und Bandbreite abzuschätzen. Dargestellt ist 
das Signal/Rauschspannungs-Verhältnis im Ausgang als Funktion 
der Antennenspannung für 240 Q und 602 Antennenwiderstand. 
Die Gesamtdurchlaßbreite soll 150 kHz betragen. 
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Bild 47 Abhängigkeit des Signal/Rauschspannungs-Verhältnisses am 
Ausgang vom Signal/Rauschspannungs-Verhältnisam Eingang 
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Bild 48 Abhängigkeit des Signal/Rauschspannungs-Verhältnisses am Aus- 
E gang der Antennenspannung 
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